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A n n o t a t i o n  

T h e s e  a r e  o r i g i n a l  s t u d i e s  c o n c e r n i n g  a c t u a l  c o n t e m p o r a r y  p r o -  /4 
b l e m s  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  . p h y s . i c a l  n a t u r e  o f  s o l a r  a c t i v i t y  
a n d  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  l i n k  b e t w e e n  s o l a r  a n d  g e o p h y s i c a l  p h e n o m e n a .  

Many o f  t h e  a r t i c l e s  t r e a t  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d s  i n  s u n s p o t s ,  s o l a r  p e r t u r b a n c e s  a n d  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  a 
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  b a s i s  f o r  t h e  m e t h o d  o f  m a g n e t i c  meas -  
u r e m e n t ~ ~  e t c .  The i n f o r m a t i o n  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  t a b l e s  o f  a 
l a r g e  number  o f  s o l a r  s p e c t r u m  l i n e s  o b s e r v e d  i n  t h e  f a r  s h o r t -  
wave s p e c t r a l  r a n g e  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t ,  s i n c e  t h e y  d e t e r -  
mine  t h e  s t a t e  o f  i o n i z a t i o n  i n  t h e  E a r t h ' s  L o n o s p h e r e .  

T h i s  c o l l e c t i o n  i s  o f  i n t e r e s t  t o  s p e c i a l i s t s  i n  t h e  f i e l d  
o f  s o l a r  p h y s i c s  a n d  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  Sun a n d  t h e  E a r t h ,  f o r  
a s t r o p h y s i c i s t s ,  g e o p h y s i c i s t s  a n d  f o r  d o c t o r a l  s t u d e n t s  a n d  s t u -  
d e n t s  o f  t h e  u p p e r  c l a s s e s  s p e c i a l i z i n g  i n  t h i s  f i e l d .  

6 8  i l l u s t r a t i o n s  1 9  t a b l e s ,  2 4 2  r e f e r e n c e s  
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F O R C E L E S S  S T R U C T U R E  O F  M A G N E T I C  F I E L D S  IN 
T H E  A T M O S P H E R E  OF A C T I V E  S O L A R  R E G I O N S  

G E O E F F E C T I V E  C O R P U S C U L A R  S T R E A M S .  
A N D  P R O B L E M S  O F  T H E  G E N E R A T I O N  Of 

E . I .  M o g i l e v s k i y  

ABSTRACT: The  r e s u l t s  o f  a number  o f  s t u d i e s  
c o n d u c t e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  s o l a r  a c t i v e  
r e g i o n s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s  a r e  p r e s e n t e d .  The p r o b a b l e . f o r c e 1 e s s  
s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  ch romo-  
s p h e r e  a n d  i n  t h e  c o r o n a  i s  d i s c u s s e d .  Two t y p e s  
o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a r e  a n -  
a l y z e d ,  i n c l u d i n g  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p h o t o s p h e r e  a n d  t h o s e  w h i c h  a r e  i s o l a t e d  a n d  
h a v e  t h e i r  own f o r c e l e s s  s t r u c t u r e .  The  c o n -  
d i t i o n s  w h i c h  m u s t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o r m a t i o n  
a n d  e m i s s i o n  o f  g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  s t r eams  
f r o m  t h e  a c t i v e  r e g i o n s  a r e  a n a l y z e d .  A s e m i -  
q u a n t i t a t i v e  s c h e m e  p r o p o s e d  €or t h e  g e n e r a t i o n  
o f  d i s c r e t e  p l a s m o i d s  f r o m  t h e  a c t i v e  r e g i o n s  
i s  f o u n d  t o  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  

I n t r o d u c t i o n  

C o m p a r i s o n s  o f  t h e  n u m e r o u s  phenomena  o f  s o l a r  a c t i v i t y  w i t h  - / 5 ; ?  
t h e  g l o b a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g e o p h y s i c a l  phenomena  h a v e  shown t h a t  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  on t h e  Sun d e t e r m i n e  b o t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  s o l a r  a c t i v i t y  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  r e g e n e r a t i o n  a n d  o u t f l o w  
o f  g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  a n d  r a d i o  e m i s s i o n .  The 
m a g n e t i c  f i e l d s  c a u s e  t h e  e n e r g e t i c s  a n d  k i n e m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  s o l a r  phenomena  a n d  t h e  d y n a m i c s  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  i n  i n -  
t e r p l a n e t a r y  s p a c e  a n d  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h .  A s  o b s e r v a t i o n s  
h a v e  s h o w n ,  t h e  d e n s i t y  o f  m a g n e t i c  e n e r g y  i n  a c t i v e  r e g i o n s  o f  0 

t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e ,  i n  a s u b s t a n t i a l  p a r t  o f  s o l a r  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s  ( i n  a s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  l i n k e d  w i t h  t h e  s t r e a m ) ,  a n d  
i n  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e  e x c e e d s  t h e  d e n s i t y  o f  t o t a l  i n t r i n s i c  
e n e r g y  o f  t h e  p l a s m a  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  means  t h a t  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p h a s e  a n d  c h a n g e  o f  t h e  
c u r r e n t s  w h i c h  c a u s e  t h e m ,  w h i l e  t h e  p l a s m a  i n  t h e  e f f e c t i v e  r a n g e  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  f o l l o w s  up  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s .  
I n  t h e  ca se  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  i s  n o t  s o  s u c h  t h e  i n t e n s i t y -  

- ~ - - - - - --- ___ ________ __ 
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Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  



of  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w h i c h  i s  e s s e n t i a l ,  b u t  i t s  m a c r o s c o p i c  c h a r -  
a c t e r i s t i c s - g e n e r a l  s t r u c t u r e  a n d  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  mag- 
n e t i c  f i e l d ,  g e o m e t r y  o f  t h e  m a g n e t i c  s u r f a c e s  a n d  l i n e s  o f  f o r c e .  
A s  w i l l  b e  shown b e l o w ,  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t y  o f  t h e  m e d i a  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  p a r t i c u l a r  p r o p e r t i e s  o f  t h e i r  
m a g n e t i c  f i e l d s - i n  q u a s i - e q u i l i b r i o u s  s y s t e m s  t h e y  n e c e s s a r i l y  
become f o r c e l e s s ,  i . e . ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  [ r o t H , H ]  = 0 d o e s  n o t  
h o l d  f o r  t h e m .  The m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mag- 
n e t i c  v e c t o r  i n  a c t i v e  r e g i o n s  on  t h e  Sun h a v e  r e q u i r e d  t h e  d e -  
s i g n i n g  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  a c o m p l e x  s o l a r  t o w e r  w i t h  a s p e c t r a l  
p h o t o e l e c t r i c  c o m p l e x  m a g n e t o g r a p h .  They  h a v e  c l e a r e d  u p  some 
p r o b l e m s  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a c t i v e  r e g i o n s  
o f  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  w h i c h  a r e  p r o b a b l y  v e r y  c l o s e  t o  a f o r c e l e s s  
s t r u c t u r e ,  a n d  c e r t a i n  p r o b l e m s  i n  t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  The  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  mag- 
n e t i c  f i e l d s  a n d  p l a s m a  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  a n d  t h e  s p a c e  
a r o u n d  t h e  E a r t h  w h i c h  were  c a r r i e d  o u t  r e c e n t l y  w i t h  t h e  a i d  o f  
s p a c e  r o c k e t s  a n d  a u t o m a t i c  s t a t i o n s  h a v e  p e r m i t t e d  u s  t o  s t u d y  
t h e  n a t u r e  o f  s o l a r  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  a n d  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  
t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  E a r t h ’ s  m a g n e t o s p h e r e  b y  d i r e c t  e x p e r i -  
m e n t s .  F i n a l l y ,  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  many y e a r s  o f  g e o p h y s i c a l  
s t u d i e s  on  g e o m a g n e t i c  a n d  i o n o s p h e r i c  p e r t u r b a b i l i t y ,  v a r i a t i o n s  
i n  c o s m i c  r a y s ,  a n d  a u r o r a s  ( p a r t i c u l a r l y  t h e  g l o b a l  o b s e r v a t i o n s  
d u r i n g  t h e  I G Y  p e r i o d  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  y e a r s )  c a n  b e  u s e d  f o r  
t e s t i n g  a n d  v a l i d i f y i n g  t h e  g e n e r a l  s c h e m e  o f  t h e  l i n k  b e t w e e n  s o l a r  
a n d  g e o p h y s i c a l  p h e n o m e n a .  

The r e s u l t s  o f  t h i s  s e r i e s ,  w h i c h  I c a r r i e d  o u t  i n d e p e n d e n t l y  
or t o g e t h e r  w i t h  c o w o r k e r s  a t  t h e  I Z M I R A N  ( I n s t i t u t e  o f  T e r r e s t i a l  
M a g n e t i s m ,  t h e  I o n o s p h e r e  a n d  R a d i o  Wave P r o p a g a t i o n  o f  t h e  Academy 
of  S c i e n c e s ,  USSR) f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  n a t u r e  o f  
m a g n e t i c  f i e l d s  o f  a c t i v e  s o l a r  r e g i o n s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  p r o -  
b l e m s  of  r e g e n e r a t i o n  o f  g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ,  a r e  p r e -  
s e n t e d  b r i e f l y  b e l o w .  

1. M e a s u r e m e n t  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d s  on t h e  Sun 

M e a s u r e m e n t s  c o n n e c t e d  w i t h  weak l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a c t i v e  
s o l a r  r e g i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  Zeeman e f f e c t  r e q u i r e  l a r g e  s o l a r  
t e l e s c o p e s  w i t h  s p e c t r o g r a p h s  w h i c h  h a v e  h i g h  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n .  
T h u s ,  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  r o u g h l y  1 0  O e  on t h e  
l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  ( a l o n g  t h e  l i n e  F e I ,  A 5 2 5 0 , 2 8 ) ,  w e  m u s t  
d e t e r m i n e  a s e p a r a t i o n  v a l u e  on t h e  o r d e r  o f  4 . 1 0 - 4  8 b e t w e e n  Zeeman 
c o m p o n e n t s ,  w h i l e  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  m e a s u r e d  l i n e  i s  o n  t h e  
o r d e r  o f  10-1 8 .  S u c h  f i n e  m e a s u r e m e n t s  a r e  p o s s i b l e  i f  w e  u s e  t h e  
s o - c a l l e d  m o d u l a t i o n  p h o t o e l e c t r i c  m a g n e t o g r a p h .  Even  i n  1 9 5 2 - 1 9 5 4 ,  
t h e  f i r s t  s o l a r  m a g n e t o g r a p h  w a s  c o n s t r u c t e d  a n d  t e s t e d  on a s m a l l  
h o r i z o n t a l  t e l e s c o p e  [ l - 2 1 .  T h i s  w a s  t h e  f i r s t  s p e c t r o - p h o t o e l e c t r i c  
d e v i c e  i n  t h e  S o v i e t  U n i o n  w i t h  a l l o w e d  r e c o r d i n g  n o t  o n l y  t h e  mag- 
n e t i c  f i e l d s  o f  s m a l l  s u n  s p o t s ,  b u t  a l s o  w e a k  ( a b o u t  4 0  Oe)  mag- 
n e t i c  f i e l d s  i n  F a c u l a e . ’  L a t e r  ( f r o m  1 9 5 7 ) ,  t h e  w o r k e r s  a t  t h e  

1 S u r v e y  o f  s t u d i e s  on measuremen- t -of  m a g n e t i c  f i e l d s  o n - t h e  Sun c a n  
b e  f o u n d  i n  work C 2 3 .  
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C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  p e r f e c t e d  t h e  m e t h o d  of  m e a s u r i n g  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o n  t h e i r  s o l a r  t o w e r  w i t h  t h e  a i d  o f  a m a g n e t o -  
g r a p h ,  a n d  t h e y  o b t a i n e d  r i c h  a n d  o r i g i n a l  o b s e r v a t i o n a l  m a t e r i a l s ,  
O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a r e  t h e  s e r i e s  o f  s t u d i e s  i n  w h i c h  chromo-  
s p h e r i c  f l a r e s  a r e  e x a m i n e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  r e a r r a n g e m e n t s  o f  mag- 
n e t i c  f i e l d s  o f  a c t i v e  c e n t e r s .  I n  1 9 6 0 ,  p r o m i s i n g  i n v e s t i g a t i o n s  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w e r e  b e g u n  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a -  
t o r y  ( P u l k o v a )  b y  a g r o u p  o f  w o r k e r s  ( L . I .  K o t l y a r ,  G.F. Z y a l l s h i n ,  
G . Y a .  Z a s i l ' y e v a )  u n d e r  t h e  l e a d e r s h i p  o f  V . A .  K r a t .  R e c e n t l y ,  
p h o t o e l e c t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  w e r e  s t a r t e d  a t  
t h e  S i b e r i a n  I n s t i t u t e  o f  T e r r e s t r i a l  M a g n e t i s m ,  t h e  I o n o s p h e r e  a n d  
R a d i o  Wave P r o p a g a t i o n  ( I r k u t s k ) .  F u r t h e r .  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t u d i e s  
a t  t h e  I Z M I R A N  ( I n s t i t u t e  o f  T e r r e s t r i a l  M a g n e t i s m ,  t h e  I o n o s p h e r e  
a n d  R a d i o  Wave P r o p a g a t i o n  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s ,  USSR) r e -  
q u i r e d  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  t h e  o p t i m a l  e l e c t r o n i c  s c h e m e  o f  t h e  mag- 
n e t o g r a p h  [ S I  a n d  t h e  d e s i g n i n g  o f  a s o l a r  t o w e r  a n d  s p e c t r o g r a p h  
s u i t a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e  [ 4 , 5 ] .  A number  o f  i m p r o v e m e n t s  w e r e  i n -  
t r o d u c e d  d u r i n g  t h e  d e s i g n i n g  a n d  s u b s e q u e n t  u s e  o f  t h e  s o l a r  t o w e r  
a t  t h e  1 , Z M I R A N .  The l a r g e  s c a l e  d u a l  t u b u l e - m o n o l i t h  o f  t h e  t e l e -  
s c o p e  w i t h  a n  i n p u t  a p e r a t u r e  c o v e r e d  by  a h i g h - p r e c i s i o n  p l a n e -  
p a r a l l e l  g l a s s  y i e l d e d  e x c e l l e n t  i m a g e s  a n d  a l l o w e d  o b s e r v a t i o n s  
e v e n  u n d e r  t e r r e s t r i a l  c o n d i t i o n s  ( a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  s t a -  
b i l i t y  o f  t e m p e r a t u r e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  a i r  i n  t h e  t e l e s c o p e  
o b t a i n e d  i n  t h i s  c a s e ) .  The o p t i c a l  v i e w  f r o m  t h e  h i g h - q u a l i t y  
H a - f i l t e r  ( A 1  = 0 . 5  8 )  a n d  m o v i e - f i l m  r e c o r d e r ,  w h i c h  u s e d  t h e  
l i g h t  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  m i r r o r  s i d e p i e c e s  o f  t h e  s p e c t r a l  s l i t  i n  
t h e  s p e c t r o g r a p h ,  a l l o w e d  d e t e r m i n i n g ,  p r a c t i c a l l y  c o n t i n u o u s l y  a n d  
w i t h  t h e  p r e c i s i o n  n e e d e d  i n  t h e s e  s t u d i e s ,  t o  w h a t  s i t e s  i n  t h e  
a c t i v e  r e g i o n  t h e  m e a s u r e d  m a g n e t i c  f i e l d s  r e f e r r e d .  The u s e  o f  
t w o  i n d e p e n d e n t  s p e c t r a l  c h a m b e r s  f o r  o n e  c o l l i n a t o r  o f  t h e  s p e c -  
t r o g r a p h  made i t  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  t w o  s i m u l t a n e o u s l y - o p e r a t i n g  
m a g n e t o g r a p h s  a n d  t o  m e a s u r e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  two l e v e l s  i n  
t h e  a c t i v e  r e g i o n  ( p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e ) .  The s o l a r  mag- 
n e t o g r a p h  o f  a l o n g i t u d i n a l  f i e l d  v e c t o r  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  a t  
I Z M I R A N  C6-81 h a s  a n u m b e r  o f  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  d i s -  
t i n g u i s h  i t ,  for e x a m p l e ,  f r o m  t h e  A m e r i c a n  d e s i g n  c 9 1 .  F i r s t  o f  
a l l ,  t h e  m a g n e t o g r a p h  o p e r a t e s  w i t h  o n e  o u t p u t  s l i t  a n d  o n e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r ,  w h i l e  b o t h  a r m s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s p e c t r a l  l i n e  e n t e r  
i n  s e q u e n c e  a t  t h i s  s l i t  d u r i n g  c o n t i n u o u s  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l a n e -  
p a r a l l e l  p l a t e s .  T h i s  d e s i g n ,  w h i c h  k e e p s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  /7 
A m e r i c a n  o n e  ( e x c e p t i n g  t h e  i n s t r u m e n t a l  p o l a r i z a t i o n  1, h a s  a 
n u m b e r  o f  p r e f e r e n c e s :  a l o w  s p e c t r a l  m a g n i t u d e  c a n  b e  u s e d , w h e r e  
t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s p e c t r u m  i s  h i g h e r  a n d  t h e r e  a r e  n o  d i f f i c u l t i e s  
i n  b a l a n c i n g  t h e  t w o  p h o t o m u l t i p l i e r s .  The n o n l i n e a r i t y  of  t h e  
s i g n a l - i n t e n s i t y  r a t i o  i s  p r e s e r v e d  i n  u s i n g  two  p h o t o m u l t i p l i e r s .  
The l a t t e r  i s  v e r y  e s s e n t i a l ,  s i n c e  i t  i s  p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  
m e a s u r e  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y  a t  t h e  same t i m e  as  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  i n  s t r u c t u r e s  w i t h  t w o  p h o t o m u l t i p l e r s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  A . E .  S e v e r n i y  a n d  S . I .  Gophsyuk [ L O ] .  A d u a l  
s i g n a l  m o d u l a t i o n  i s  made i n  t h e  m a g n e t o s p h e r e  b y  t h e  I Z M I R A N :  a t  
h i g h  f r e q u e n c y  ( 5 0 0  H z )  t h e  s i g n a l  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  i s o l a t e d  
w i t h  t h e  a i d  of an e l e c t r o - o p t i c a l  ammonium d i h y d r o g e n  p h o s p h a t e  
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c r y s t a l ,  w h i l e  a t  l o w  f r e q u e n c y  ( 9  Hz) t h e r e  i s  a s i g n a l  w h i c h  i s  
u s e d  f o r  g u i d i n g  t h e  l i n e s  o n  t h e  o u t p u t  s p e c t r a l  s l i t  a n d  f o r  
c o n t i n u o u s  r e c o r d i n g  o f  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y .  The s i m u l t a n e o u s  
a n d  c o n t i n o u s  r e c o r d i n g  o f  t h e  ave rage  l i g h t  f l u x  i n  t h e  s p e c t r a l  
l i n e  p e r m i t s  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
a t  d i f f e r e n t  s i t e s  on  t h e  Sun ( c o n s i d e r i n g  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
t r a n s m i s s i v i t y )  as w e l l  as i n d i r e c t  s o l u t i o n s  t o  o t h e r  p r o b l e m s  
(for e x a m p l e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b r i g h t n e s s  a n d  t h e  mag- 
n i t u d e  o f  t h e  f i e l d  a t  d i f f e r e n t  s i t e s  i n  a f l o c c u l a ,  e t c . ) .  

The s t u d i e s  o f  t h e  I Z M I R A N  w o r k e r s  B . A .  I o s h p a  a n d  V.N., 
O b r i d k o ,  who d e v e l o p e d  t h e  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  a l l  t h e  e l e m e n t s  
o f  a m a g n e t i c  v e c t o r ,  w e r e  a s i g n i f i c a n t  a d v a n c e  i n  t h e  m e t h o d s  
u s e d  for i n v e s t i g a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d s  on  t h e  Sun E l l - 1 4 1 .  They  
s u c c e e d e d  i n  d e v e l o p i n g  a n  o r i g i n a l  m e t h o d ,  c o n s t r u c t i n g  t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  a p p a r a t u s ,  a n d  c o n d u c t i n g  a s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s ,  
w h i c h  c o n f i r m e d  t h e  s a t i s f a c t o r i n e s s  o f  t h e  m e t h o d  p r o p o s e d .  
I t s  p r i n c i p a l  a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s ,  b y  w h i c h  
a l l  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t o t a l - f i e l d  v e c t o r  a r e  s u b s e q u e n t l y  
c a l c u l a t e d  on a n  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r ,  a r e  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  
w h i l e  m e a s u r e m e n t s  i n  a t o t a l - v e c t o r  m a g n e t o g r a p h ,  e . g . ,  t h a t  o f  
t h e  C r i m e a n  O b s e r v a t o r y  [l5], r e q u i r e d  a t  f i r s t  t h r e e  a n d  t h e n  
t w o  s u b s e q u e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d  a t  o n e  a n d  t h e  same p o i n t  
on t h e  S u n .  
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The l o n g i t u d i n a l  f i e l d  v e c t o r  m a g n e t o g r a p h  i n  t h e  a p p a r a t u s  
o f  I Z M I R A N  p e r m i t t e d  r e c o r d i n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h e  l e v e l  
o f  t h e  p h o t o s p h e r e  w i t h  s e n s i t i v i t y  on  t h e  o r d e r  o f  1 - 3  O e  for 
r e s o l u t i o n  o v e r  t h e  d i s c  o f  a b o u t  311, w h i l e  t h e  s e n s i t i v i t y  f o r  
m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  ( a t  a h e i g h t  on  t h e  
o r d e r  o f  2 ~ 1 0 ~  cm) w a s  o n e  o r d e r  l o w e r .  The t o t a l - v e c t o r  m a g n e t o -  
g r a p h  h a d  a l o w e r  s e n s i t i v i t y  ( o n  t h e  o r d e r  o f  5 0 - 7 0  O e ) ,  a l t h o u g h  
t h e  s e n s i t i v i t y  c o u l d  b e  i n c r e a s e d  b y  a l a r g e  f a c t o r  b y  s e l e c t i n g  
t h e  o p t i m a l  o p e r a t i o n a l  r e g i m e  o f  t h e  m o d u l a t o r ,  f o r  e x a m p l e ,  or 
b y  a s e l e c t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p h o t o m u l t i p l i e r ,  e t c .  

I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  on  t h e  Sun h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h i s  c o m p l e x  d e v i c e  s i n c e  t h e  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  s o l a r  p h o t o e l e c t r i c  m a g n e t o g r a p h  f o r  
a t o t a l  v e c t o r  w a s  t h e  f i r s t  d e v i c e  o f  t h i s  k i n d .  The m e t h o d s  
u s e d  f o r  m e a s u r i n g  a t o t a l  v e c t o r  w i t h  a m a g n e t o g r a p h  were  f i r s t  
p r o p o s e d  a n d  e x e c u t e d  a t  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  
[15], a n d  somewha t  l a t e r  a t  I Z M I R A N .  A s i m i l a r  m a g n e t o g r a p h  w a s  
d e v e l o p e d  a t  t h e  S i b e r i a n  I Z M I R  ( I r k u t s k ) .  A t o t a l - v e c t o r  mag- 
n e t o g r a p h  was a l s o  r e c e n t l y  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  
O b s e r v a t o r y  ( P u l k o v o ) ,  w h e r e  i n v e s t i g a t i o n s  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
on t h e  Sun h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  s u c c e s s f u l l y  €or a number  o f  
y e a r s .  
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I 

e n d  o f  1 9 6 1 :  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  p r o t u b e r a n c e s  a n d  f i l a m e n t s  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d ,  as h a v e  s u n s p o t s  a n d  t h e  s t r u c t u r e  o f  m a g n e t i c  
f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  o f  a c t i v e  r e g i o n s  on  t h e  S u n .  

D e s p i t e  t h e  d e f i n i t e  a d x a n c e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  
f o r  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  on  t h e  S u n ,  t h e y  
h a v e  r e c e n t l y  b e e n  f o u n d  t o  b e  i n s u f f i c i e n t  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n ,  or p r o -  
b l e m s  o f  r e g e n e r a t i o n  o f  a g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m .  Data 
on  t h e  m a g n i t u d e  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  a c t i v e  
r e g i o n s  o f  t h e  s o l a r  c o r o n a  a r e  v e r y  i m p o r t a n t  a n d  n e c e s s a r y .  The 
f o l l o w i n g  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e s p e c t  t o  b e  p r o m i s i n g  t y p e s  
o f  f i e l d  m e a s u r e m e n t s :  ( a )  a c c o r d i n g  t o  s p e c t r a l  c o r o n a l  l i n e s ,  

t o  t h e  r a d i o - a s t r o n o m i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  p o l a r i z e d  p r o p e r t i e s  
o f  r a d i a t i o n  b u r s t s ,  p a r t i c u l a r l y  n a r r o w b a n d  o n e s  o f  t h e  f i - rs t  
t y p e ,  w h i c h  a p p a r e n t l y  h a v e  t h e  n a t u r e  o f  l a s e r  r a d i a t i o n  C161 .  

w i t h  t h e  a i d  o f  a m o s t  p o w e r f u l  L y o t  c o r o n o g r a p h ;  ( b )  a c c o r d i n g  - / 8  

The s u c c e s s i v e  r e c o r d i n g  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h i s  same r e g i o n  
a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  a l o n g  t h e  H l i n e  B w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 6 1 - 1 9 6 2  [171 showed  t h a t ,  a s  a r u l e ,  
t h e r e  i s  c o r r e s p o n d e n c e  ( i n  m a g n i t u d e  a n d  s i g n  o f  p o l a r i t y )  i n  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  t h e  c h r o m o s p h e r e .  The 
r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e  .for t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  
t h e  c h r o m o s p h e r e  ( p a r t i c u l a r l y  o v e r  s p o t s )  w h i c h  w a s  e s t a b l i s h e d  
e a r l i e r  [ I 8 1  w a s  t h u s  c o n f i r m e d .  However ,  t h e r e  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  
m a g n e t i c  “mounds”  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  (H = l o o - 1 5 0  Oe)  u n d e r  w h i c h  
t h e r e  w a s  p r a c t i c a l l y  n o  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e . 3  An 
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l e d  t o  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  i n  t h i s  c a s e  w e  h a v e  a n  i s o l a t e d  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  
f i e l d .  I t  w a s  a s s u m e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  t h e r e  w a s  a n  a x i -  
s y m m e t r i c a l  f o r c e l e s s  f i e l d .  

The i d e a  o f  t h e  f o r c e l e s s  n a t u r e  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  
s o l a r  a t m o s p h e r e  h a d  b e e n  d i s c u s s e d  e a r l i e r  [ 2 0 ]  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
t h e  p r o b l e m  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  i n t o  t h e  
s o l a r  c o r o n a .  I n  u s i n g  t h e  s o - c a l l e d  p r i n c i p l e  o f  d y n a m i c  p o s -  
s i b i l i t y  o f  m o t i o n  i n  a c o m p r e s s e d  f l u i d  f o r  t h e  c h r o m o s p h e r i c  
c o r o n a l  p l a s m a  [ 2 1 ] ,  i t  w a s  shown t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a f o r c e l e s s  
m a g n e t i c  f i e l d  i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
movement  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e .  S i g n i f i c a n t  o b s e r v a t i o n a l  m a -  
t e r i a l s  on  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t o t a l  m a g n e t i c  v e c t o r  i n  a 
number  of  a c t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  w e r e  o b t a i n e d  i n  1 9 6 3 .  
T h i s  a l l o w e d  r e s e a r c h e r s  t o  c o n d u c t  more  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  
o f  t h e  p r e l i m i n a r y  p r o p o s i t i o n ,  o f  t h e  f o r c e l e s s  s t r u c t u r e  o f  
m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a c t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  s o l a r  c h r o m o s p h e r e .  

- - -  - _ -  - -_  
~ -- 

The i d e a  t h a t  t h e  s o - c a l l e d  c h r o m o s p h e r i c  p a t c h e s  c o u l d  e x i s t  w a s  
i n v e s t i g a t e d  e v e n  i n  1 9 5 8  b y  V . Y e .  S t e p a n o v  a n d  N . N .  P e t r o v a  [ 1 9 1 .  
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The p r i n c i p a l  r e s u l t s  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a m o u n t  t o  t h e  
f o l l o w i n g .  

1. The m a g n e t i c  f i e l d s  o f  s u n s p o t s  a n d  o f  t h e  f a c u l a r -  
f l o c c u l a r  f i e l d , ' i n  w h i c h  t h e y  a r e  d e v e l o p e d ,  h a v e  i n  many ways 
a d i f f e r e n t  h i s t o r y  a n d  r a t e  o f  d e v e l o p m e n t ,  a n d  can  b e  e x a m i n e d  
i n d e p e n d e n t l y  t o  some e x t e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  o v e r  a f a c u l a  d i f f e r  f r o m  t h o s e  
o v e r  s u n s p o t s .  T h i s  r e s u l t  h a s  a l s o  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  
of r e g u l a r  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 5 7 - 1 9 5 8  a t  t h e  
Mount W i l s o n  O b s e r v a t o r y  (USA) [ 2 2 1 .  

2 .  A s  a r u l e ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  o v e r  
f a c u l a e  c o r r e s p o n d s  i n  m a g n e t u d e  a n d  s i g n  t o  t h e  p h o t o s p h e r i c  
f i e l d s  (for t h e  l o n . g i t u d i n a 1  c o m p o n e n t )  C 2 3 1 .  A c o m p a r i s o n  o f  
maps o f  c h r o m o s p h e r i c  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  D o p p l e r  f r e q u e n c i e s  ( s e e ,  
f o r  e x a m p l e ,  F i g .  1) showed t h a t  t h e r e  i s  a s i m p l e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  f o l l o w i n g  t y p e  b e t w e e n  t h e  f i e l d  v e c t o r  H a n d  t h e  v e l o c i t y  
v e c t o r  v ( p a r t i c u l a r l y  i n  " m a g n e t i c  m o u n d s " ) :  

w h e r e  8 '  i s  a p a r a m e t e r  w h i c h  d e p e n d s  on t h e  c o o r d i n a t e s .  

T h i s  a l s o  f o l l o w s  f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e c o r d s  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  a n d  v e l o c i t y  a l o n g  i n d i v i d u a l  c r o s s o v e r s  ( F i g .  2 ) .  
An i n v e s t i g a t i o n  o f  a l a r g e  number  o f  s u c h  r e c o r d s  showed t h a t  
t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  a n d  t h e  s i g n  o f  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  
c o i n c i d e  r o u g h l y  f o r  7 5 - 8 0 %  o f  t h e  c a s e s .  Such  a n  e x p e r i m e n t a l  
d e p e n d e n c e  p e r m i t s  u s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  a n  
a c t i v e  r e g i o n  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  i s  p r i m a r i l y  f o r c e l e s s .  A c t u a l l y ,  
l e t  u s  h a v e  a n  e q u a t i o n  f o r  t h i s  f i e l d  a s  s u c h :  

( h e r e  h = H ( 4 ~ r p ) - l / ~ ,  p i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p l a s m a ) ,  a n d  t h e  
e q u a t i o n  o f  m o t i o n  i s  

dV I '  
dL -k ( v ,  L y R d )  v -- 

(3) 

w h e r e  P i s  t h e  g a s  p r e s s u r e  a n d  X i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l .  
We s h o u l d  e x a m i n e  t h i s  p r o b l e m  f o r  t h e  q u a s i - s t a t i o n a r y  c a s e  on 
t h e  c o n d i t i o n  t h a t  

( 4 )  
I I  == pv. 
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F i g .  1. E x a m p l e  o f  Maps o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  Component  of M a g n e t i c  
F i e l d s  i n  t h e  P h o t o s p h e r e  ( a )  C h r o m o s p h e r e  (b) a n d  o f  t h e  R a d i a l  
V e l o c i t y  i n  t h e  C h r o m o s p h e r e  ( c )  i n  One o f  t h e  A c t i v e  R e g i o n s  for 
A u g u s t  4 ,  1 9 6 3 .  I s o l i n e s  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  E x p r e s s e d  i n  Oer -  
s t e d s ,  R a d i a l  V e l o c i t y  i n  k m / s e c .  (1) D i r e c t i o n  o f  t h e  V e c t o r  T o -  
w a r d s  t h e  O b s e r v e r ;  ( 2 )  B o u n d a r i e s  o f  t h e  Core  o f  S u n s p o t s ;  ( 3 )  
B o u n d a r i e s  o f  t h e  H a l f - S h a d e  o f  t h e  S p o t s ;  ( 4 )  B o u n d a r y  o f  t h e  Z e r o  
V a l u e s  f o r  F i e l d  or V e l o c i t y  V e c t o r s .  
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Here ,!? = 6 '  ( 4  ~ p ) ~ / ~ .  
d u c i n g  t h e  v e c t o r  A = ( v , g r a d )  v f o r  d i v  A = 0 ,  w e  o b t a i n  t h e  f o l -  
l o w i n g  for t h e  c o n d i t i o n  i n  ( 4 ) :  

T a k i n g  t h e  o p e r a t o r  r o t  o f  (3), a n d  i n t r o -  - /10 

8 / 2 / 1 9 6 3  7 / 3 / 1 9 6 3  5 / 2 2 / 1 9 6 3  

F i g .  2 .  E x a m p l e s  o f  R e c o r d s  of  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  (1) a n d  R a d i a l  
V e l o c i t y  ( 2 )  i n  t h e  C h r o m o s p h e r e  A l o n g  I s o l a t e d  C r o s s - o v e r s  i n  
A c t i v e  R e g i o n s .  

We c a n  f i n d  a s o l u t i o n  f o r  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  a x i s y m m e t r i c a l  c a s e  
i n  ( 5 ) ,  w h i c h  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  t h e  case  o f  a f o r c e l e s s  f i e l d ,  
? . e . ,  [rot h , h ]  = 0 .  F o r  t h i s ,  i t  i s  e a s i l y  s e e n  t h a t  i t  i s  s u f -  
f i c i e n t  f o r  t h e  p a r a m e t e r  ,!? t o  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

w h e r e  a a n d  A 2  a r e  c o n s t a n t s .  The e x p r e s s i o n  i n  ( 6 )  w a s  t e s t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  m a g n e t i c  c h a r t s  o f  a f i e l d  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  
for r e g i o n s  o f  c h r o m o s p h e r i c  mounds w h e r e  t h e  r a d i a l  f i e l d  com- 
p o n e n t s  v e l o c i t i e s  were  p r e d o m i n a n t .  The s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  ( 6 )  a n d  o b s e r v a t i o n s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  3 .  T h i s  shows  
t h a t  t h e  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  f o r c e l e s s  s t r u c -  
t u r e  o f  a f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  c a n  b e  f u l f i l l e d  t h e r e .  A 
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s i m i l a r  c o n c l u s i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  f u l f 2 l l i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  
( 4 1 ,  i f  we a l s o  i n t r o d u c e  t h e  c o n d i t i o n  o f  " d y n a m i c  p o s s i b i l i t y  
o f  movemen t s"  C21, 2 4 1 .  I n  our case t h i s  i s  r e d u c e d  t o  t h e  f o l -  
l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

/11 - 

rot [rot, v, V I  = 0, ( 7 )  

T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e . c o n d i t i o n  o f  n o n - c o n s e r v a t i v e n e s s  o f  b o d y  
f o r c e s .  The l a t t e r  c a n  b e  o b t a i n e d  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  a n  e x a m i n a - -  
t i o n  o f  a map o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  ( a t  a 
h e i g h t  o f  a b o u t  2 ~ 1 0 ~  c m ) ,  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p h o t o s p h e r i c  f i e l d s  b y  a s o l u t i o n  t o  t h e  Neumann p r o b l e m  C 2 5 1 .  A 
c o m p a r i s o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  m a g n e t i c  f i e l d  a t  a g i v e n  h e i g h t  t o  
t h e  o b s e r v e d  m a g n e t i c  f i e l d  on  t h e  H B  l i n e  shows  t h a t  t h e  f i e l d  
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  i s  n o n - p o t e n t i a l .  

3 .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  f i e l d  v e c t o r  a l o n g  t h e  p h o t o -  
s p h e r i c  l i n e s ,  w h i c h  w e r e  c e r r i e d  o u t  i n  1 9 6 3 ,  as  w e l l  a s  of  H,, 
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a l o n g  t h e  He l i n e  a l l o w  a p r o p e r  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o v e r  a s u n s p o t .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  

A- I 
-1 0 ; 

- -& 

F i g .  3 .  De e n d e n c e  o f  t h e  P a r a -  
m e t e r  f3 / a  on t h e  R e l a t i v e  
D i s t a n c e  r f r o m  t h e  C e n t e r  o f  a 
M a g n e t i c  Mound i n  t h e  Chromo- 
s p h e r e .  ( 1 )  T h e o r e t i c a l  Depend-  
e n c e ;  ( 2 )  A v e r a g e  M e a s u r e d  V a l u e s  
( w i t h  r o o t - m e a n - s q u a r e  d e v i a t i o n )  
f o r  2 5  M a g n e t i c  Mounds I n s i d e  
S p o t s  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  
on May 2 9 ,  J u l y  7 ,  a n d  A u  u s t  2 - 4 ,  
1 9 6 3 ;  B ,  i n  U n i t s  o f  5 . 1 0 '  c m / s e c  
t i m e s  ~ e ;  H ,  i n  l o 2  Oe;  i 2 / r  i n  

- u n i t s  o f  1 0 - 9  s e c ;  r i n  u n i t s  of 
+ ~ * r  10-9 c m .  

2 

f i e l d  v e c t o r  i n  t h e  s u n s p o t  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  showed  
t h a t ,  e v e n  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o r e  o f  t h e  s u n s p o t ,  t h e  l o n g i t u -  
d i n a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  h a v e  h i g h  v a l u e s .  I t  was 
shown i n  C141 t h a t ,  i f  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  s u n s p o t  f i e l d  c a n  e v e n  
a p p r o x i m a t e  t h e  f i e l d s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  d i p o l e  s u b m e r g e d  b e l o w  
t h e  p h o t o s p h e r e ,  t h e n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i e l d  v e c t o r  com- 
p o n e n t  i s  c l e a r l y  c o n t r a d i c t o r y  t o  t h i s  a p p r o x i m a t i o n .  T h e r e f o r e ,  
i t  w a s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  t h e  s u n s p o t  f i e l d  as p a r t  
o f  a f i e l d  o f  a f o r c e l e s s  t o r o i d  C 2 5 1 .  

C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  f o r  a f o r c e l e s s  t o r o i d a l  
m a g n e t i c  t u b e  w i t h  s m a l l  c u r v a t u r e  w e r e  c o n d u c t e d  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  c u r r e n t  w a s  t a k e n  i n  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  c o n d u c t i v i t y ,  i . e . ,  
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The r e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  o f  
s u c h  a p r o b l e m  w e r e  t a k e n  f r o m  C 2 6 1  a n d  u s e d  f o r  t a b u l a t i n g  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s u n s p o t s  a t  
t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e .  

F i g u r e  4 s h o w s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n s  c a l -  
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  C 2 6 1  a n d  o b s e r v a t i o n s  f o r  t w o  s p e c i f i c  ca ses  
( s p o t s  o b s e r v e d  on  May 7 a n d  2 1 ,  1 9 6 3 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  
f i g u r e  t h a t  t h e r e  i s  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  [ 2 5 , 2 7 ] .  
H o w e v e r ,  s u c h  a n  a g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  o n l y  i n  c e r t a i n  s e c t o r s  o f  
t h e  s u n s p o t . 4  I n  o r d e r  t o  c l e a r  up t h e  q u e s t i o n  on  w h e t h e r  or 
n o t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  s u n s p o t s  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  a s  a u n i t  
h a v i n g  a f o r c e l e s s  c o m p o n e n t ,  or w h e t h e r  t h e  s u n s p o t  f i e l d s  r e p -  
r e s e n t s  n o n - c o m m u t a t i n g  i s o l a t e d  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s ,  w e  
c a l c u l a t e d  t h e  c i r c u l a t i o n s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  t h r o u g h  c l o s e d ,  
q u a s i - c o n c e n t r i c  c o n t o u r s  f o r  a n u m b e r  o f  s u n s p o t s .  I t  i s  e a s i l y  
s e e n  [ 2 5 , 2 7 1  t h a t ,  i n  t h e  case  o f  a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  o f  
t h e  t y p e  

rot 11 = a ( r ,  6 ) H ,  ( 9 )  

w h e r e  a ( r ,  8 )  i s  a n  a r b i t r a r y  f u n c t i o n  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  c i r c u l a t i o n s  t h r o u g h  t w o  n e i g h b o r i n g ,  c l o s e d  c o n -  
t o u r s  r e l a t e d  t o  m a g n e t i c  f l u x e s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t  
s h o u l d  d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  a (r, 6' ) i n  
t h e  z o n e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  The v a l u e s  o f  t h e  v e r t i c a l  c u r r e n t  
a n d  t h e  p a r a m e t e r  a ( r ,  6') w h i c h  were  o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  
a r e  shown i n  F i g u r e  5 .  A q u a s i - v o r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  " l i n e s "  
of  v e r t i c a l  c u r r e n t s  w i t h  a n  a b r u p t  c h a n g e  i n  t h e  s i g n  o f  t h e  
c u r r e n t  v e c t o r  w a s  o b t a i n e d  e a r l i e r  i n  [ 2 9 ] .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  shown i n  F i g u r e  5 r e p e a t  a n d  c o n -  
f i r m  t h e  s t u d i e s  o f  A . B .  S e v e r n i y .  They  show t h a t  t h e  f i e l d  o f  
t h e  s u n s p o t  a n d  i t s  v i c i n i t y  a r e  c l e a r l y  n o t  p o t e n t i a l .  I t  f o d l o w s  
f r o m  F i g u r e  5 t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  a (r, 8 ) 

- .  -_ ~ - 
~ -~ 

S t u d i e s  b y  A . B .  S e v e r n i y  [181, G . B .  K u k l i n  a n d  V . Y e .  S t e p e n o v  
[ 2 8 ]  show t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  t o t a l  m a g n e t i c  f i e l d  v e c t o r  
o b s e r v e d  i n  a s u n s p o t  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  by a u n i t  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  o n l y  for i n d i v i d u a l  
s i m p l e  s u n s p o t s  a n d  o n l y  d u r i n g  i s o l a t e d  p e r i o d s  o f  t h e i r  d e v e l -  
o p m e n t s .  
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F i g .  4 .  Compar ison  o f  t h e  D i s t r i b u t i o n  o f  E l e m e n t s  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d s  C a l c u l a t e d  
f o r  a F o r c e l e s s  M a g n e t i c  T o r o i d  A c c o r d i n g  t o  1 2 6 1 ,  and  Obse rved  V a l u e s  o f  HI, a n d  
H, a t  t h e  L e v e l  of t h e  P h o t o s p h e r e  a n d  H,, a t  t h e  L e v e l  of t h e  Chromosphere .  ( a )  
D i s t r i b u t i o n  of t h e  Azimuths  o f  t h e  M a g n e t i c  V e c t o r  a t  t h e  L e v e l  o f  t h e  P h o t o s p h e r e  
i n  a S p o t  on May 2 2 ,  1 9 6 3 ,  The S e c t o r  f r o m  t 3 O 0 t o  -30° C o r r e s p o n d s  t o  t h e  Range o f  
A v e r a g i n g  o f  t h e  Measured V a l u e s  for t h e  E l e m e n t s  o f  t h e  F i e l d s  H R h  a n d  H T h  ; ( b )  

H i h e o r  and  HI 

[ 2 5 ] ;  H f h  a n d  H S h  a r e  t h e  V a l u e s  for t h e  L o n g i t u d i n a l  a n d  P e r p e n d i c u l a r  Components  

of t h e  F i e l d s  , R e s p e c t i v e l y  , i n  t h e  P h o t o s p h e r e  , a n d  H Y h r  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  

i n  t h e  L i n e  o f  t h e  Chromosphere ;  ( c )  Scheme o f  a T o r o i d a l  Tube .  (1) L e v e l  o f  t h e  
Chromosphere ;  ( 2 )  L e v e l  of  t h e  P h o t o s p h e r e .  

a r e  C a l c u l a t e d  C u r v e s  for a F o r c e l e s s  M a g n e t i c  T o r o i d  A c c o r d i n g  t o  



w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  s u n s p o t  c h a n g e s  n o t  o n l y  i t s  v a l u e  b u t  a l s o  / 1 3  
i t s  s i g n .  H o w e v e r ,  i t  f o l l o w s  f r o m  t h e  g e n e r a l  p r o p e r t i e s  o f  f o r c e -  
l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  f . o r  c1 # c o n s t  ( s e e  b e l o w )  t h a t  f o r c e l e s s  mag- 
f i e t i c  f i e l d s  w i t h  p a r a m e t e r s  d i f f e r i n g  i n  s i g n  b e l o n g  t o  d i f f e r e n t  
c l a s s e s  o f  f o r c e l e s s  f i e l d s  w h i c h  a r e  n e v e r  p u t  t o g e t h e r .  T h e r e -  
f o r e ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  s u n s p o t s  c a n  b e  e x a m i n e d ,  n o t  as  a 
s i n g l e  t o r o i d a l  t u b e  o f  f l o w ,  b u t  as a f i e l d  o f  " o s c u l a t i n g " ,  f o r c e -  
l e s s ,  " e n c l o s e d " ,  a n d  p r o b a b l y ,  d e f o r m e d  t o r o i d s .  T h i s  s u n s p o t  
c a n  y i e l d  a q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
t o t a l  f i e l d  v e c t o r  i n  a s u n s p o t  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e ,  
a n d  i t  makes a s u b s t a n t i a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  s u n s p o t  f i e l d  i n t o  t h e  
c h r o m o s p h e r e  a n d  c o r o n a  p o s s i b l e  ( H I , ,  c o m p o n e n t s ) .  The p r e d o m i n -  
a n c e  o f  t h e  t o r o i d a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  
p h o t o s p h e r e  b r i n g s  a b o u t  a s c r e w  d i s l o c a t i o n  o f  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t s  
HI, g o i n g  i n t o  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  c o r o n a .  The r u n o f f  o f  t h e  
c h r o m o s p h e r i c  p l a s m a  a l o n g  t h e  f i e l d  ( E v e r s h e d  e f f e c t ,  l o o p e d  a n d  
a c t i v e  p r o t u b e r a n c e s )  f a v o r s  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  t u b e  
(HI ,  ) o f  a s u n s p o t  a l l  t h e  way t o  t h e  a l t i t u d e s  o f  t h e  c o r o n a .  
T h i s  makes i t  p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  q u a l i t a t i v e l y  t h e  h i g h  v a l u e  o f  
t h e  m a g n e t i c  f l u x  o b s e r v e d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  a s  w e l l  a s  t h e  
p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r e  may b e  a m a g n e t i c  f i e l d  o v e r  t h e  s p o t  i n  
t h e  c o r o n a  w h i c h  i s  g r e a t e r  i n  m a g n i , t u d e  ( u p  t o  3 - 5 * 1 0 2  O e ) .  I t  
i s  w e l l  known t h a t  t h e  l a t t e r  f o l l o w s  f r o m  r a d i o a s t r o n o m i c a l  o b -  
s e r v a t i o n s  [ 3 0 1 ,  a n d  t h a t  i t  h a s  i m p o r t a n t  s i g n i f i c a n c e  i n  a n a l y z -  
i n g  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a g e o e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m .  The m o d e l  o f  a s u n s p o t  as  a f o r c e l e s s  f i e l d  o f  c o n t i g u o u s  
a n d  c o n t o r t e d  t o r o i d s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  m e r e l y  o n e  p o s s i b l e  m o d e l .  
The c o n s t n u c t i o n  o f  a m o d e l  o f  a s u n s p o t  f i e l d  r e q u i r e s  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  v e c t o r s  
a t  s e v e r a l  l e v e l s  o v e r  a s u n s p o t ,  as w e l l  a s  t h e  s o - c a l l e d  f i n e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s u n s p o t  f i e l d .  [18]. We s h o u l d  a l s o  m e n t i o n  t h a t  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a f o r c e l e s s  s t r u c t u r e  i n  a f i e l d  o f  t h e  chromo-  
s p h e r e ( i s  as  i n  l a b o r a t o r i a l  p l a s m a )  t h e  r e s u l t  o f  l o c a l  c o n v e c t i o n  
o f  screw d i s l o c a t i o n  C26, 311. 

- 

4 .  C h r o m o s p h e r i c  m a g n e t i c  "mounds" (H s 1 0 2  O e )  w h i c h  a r e  
n o t  l i n k e d  w i t h  t h e  p h o t o s p h e r i c f f i e l d s  a r e  o f t e n  o b s e r v e d  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  n e u t r a l  l i n e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  [ 1 7 , 2 5 ] .  
The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t o t a l  m a g n e t i c  v e c t o r  i n  t h e s e  r e g i o n s  
a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e ,  w h e r e  t h e  f i e l d  i s  on t h e  o r d e r  
o f  z e r o  (or s o m e t i m e s  e v e n  a n o t h e r  s i g n ) ,  i n d i c a t e s  t h e  " c o n f i n e -  
m e r i t "  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  t h e  " c h r o m o s p h e r i c  mounds"  ( F i g .  
6 ) .  I n  o r d e r  t o  show t h a t  m a g n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h e  p h o t o -  
s p h e r e  d o  n o t  p a s s  t h r o u g h  s u c h  c h r o m o s p h e r i c  m a g n e t i c  "mounds" , 
w e  c o m p a r e d  t h e  p h o t o m e t r i c  b r i g h t n e s s  o f  Ha - f l o c c u l a e  t o  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  a g i v e n  s i t e  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  h y p o t h e s i s  o f  S . B .  P i k e l ' n e r  C 3 2 1 ,  t h e  b r i g h t n e s s  
o f  a f l o c c u l a  r e a c h e s  a maximum a t  a c e r t a i n  v a l u e  o f  t h e  f i e l d  

An i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t n e s s  i n  t h e  f l o c c u l a  i s  'ma,* 
d u e  t o  a d e c r e a s e  ( a s  a n  e f f e c t  of t h e  f i e l d s )  o f  t h e  t u r b u l e n t  
v i c o s i t y .  A t  H > H m a X ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  b e g i n s  t o  s u p p r e s s  t h e  
c o n v e c S i v e  e n e r g y  t r a n s f e r ,  a n d  t h i s  s h o u l d  b r i n g  a b o u t  a d e c r e a s e  

12 



F i g .  5 .  D i s t r i b u t i o n  o f  C a l c u l a t e d  V e r t i c a l  C u r r e n t s  ( a )  a n d  t h e .  
P a r a m e t e r  a (b) i n  t h e  R e g i o n  o f  a S p o t  ( C o n t o u r  O u t l i n e d  by t h e  
D a s h e d  L i n e )  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  of t h e  T o t a l  F i e l d  V e c t o r  
o n  A u g u s t  4 ,  1 9 6 3  a t  t h e  L e v e l  o f  t h e  P h o t o s p h e r e .  The V e c t o r s  
o f  t h e  C u r r e n t s  D i r e c t e d  Toward  t h e  O b s e r v e r  a r e  D e s i g n a t e d  by  t h e  
P o i n t s  (or t h e  P o s i t i v e  V a l u e s  of t h e  P a r a m e t e r  a). 

13 
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F i g .  6 .  Example  o f  a n  " I s o l a t e d "  M a g n e t i c  Mound i n  t h e  C h r o m o s p h e r e  
( O u t l i n e d  by  t h e  Dashed  S q u a r e )  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  on  A u g u s t  
3 ,  1 9 6 3 .  D i s t r i b u t i o n :  ( a )  Componen t s  Hi1 i n  t h e  P h o t o s p h e r e ;  ( b )  
T o t a l  V e c t o r  i n  t h e  P h o t o s p h e r e ;  ( c )  Componen t s  H t h r  i n  t h e  Chromo- 
s p h e r e ;  ( d )  A z i m u t h  o f  M a g n e t i c  P l a n e  i n  t h e  P h o t o s p h e r e ;  (1) Iso- 
l i n e s  of t h e  F i e l d s ;  ( 2 )  L i n e s  of S i g n  Change  o f  t h e  F i e l d s  for 
t h e  Component  Hli i n  t h e  P h o t o s p h e r e .  

1% 
(7 t 

F i g .  7 .  D e p e n d e n c e  o f  t h e  R e l a t i v e  B r i g h t n e s s  o f  a H a  - F l o c c u l a  
on  t h e  V a l u e  of t h e  M a g n e t i c  F i e l d  i n  t h e  C h r o m o s p h e r e  ( H i h r )  

A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  on  May 2 2 ,  a n d  J u l y  3 ,  1 9 6 3 .  C u r v e  1 i s  
t h e  A v e r a g e  for a Number o f  R e g u l a r  ( L i n k e d  w i t h  t h e  P h o t o s p h e r e )  
C h r o m o s p h e r i c  "Mounds" o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d ;  C u r v e s  2 ,  3 a n d  4 a r e  
for C h r o m o s p h e r i c  M a g n e t i c  "Mounds" n o t  L i n k e d  w i t h  t h e  P h o t o s p h e r i c  
F i e l d .  
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i n  t h e  b r i g h t n e s s  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  f i e l d .  T h i s  d e p e n d e n c e ,  /16 
w h i c h  w a s  o b t a i n e d  e a r l i e r  b y  Z . Y e .  S t e p a n o v  a n d  N . N .  P e t r o v a  [ 1 9 l 5 -  
w a s  a l s o  t h e  g e n e r a l  r u l e  f o u n d  i n  our o b s e r v a t i o n s  ( F i g .  7 ) .  T h i s  
i n d i c a t e s  t h e  c o n t i n u o u s  e x t e n s i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  t h e  
p h o t o s p h e r e  t o  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  w h i c h  c h a n n e l s  t h e  e n e r g y  t r a n s -  
f e r  f r o m  t h e  p h o t o s p h e r e  t o  t h e  c h r o m o s p h e r e  [ 3 3 ] .  H o w e v e r ,  t h i s  
d e p e n d e n c e  i s  a b r u p t l y  b r o k e n  i n  " i s o l a t e d  m a g n e t i c  f i e l d s "  i n  t h e  
c h r o m o s p h e r e  ( F i g .  7 ,  C u r v e s  2 - 4 ) .  A l t h o u g h  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
i n s i d e  a mound c o n t i n u e s  t o  grow a t  c e r t a i n  s i t e s  t o  1 5 0 - 2 0 0  O e ,  
t h e  b r i g h t n e s s  o f  a H a  - f l o c c u l a  r e m a i n s  a l m o s t  u n c h a n g e d  i n  t h i s  
c a s e .  I n  t h e s e  r e g i o n s ,  t h e  m a g n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e  w h i c h  a r e  
e n c l o s e d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  i t s e l f  o u t l i n e  a p l a s m a  c l o u d  w i t h  
t h e  i n h e r e n t  m a g n e t i c  f i e l d s .  D e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  r e c o r d s  
o f  D o p p l e r  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  f i e l d  h a v e  shown t h a t ,  i n  c o n t r a s t  
t o  t h e  r e g u l a r  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  t h e  f i e l d  a n d  t h e  f r e q u e n c y  
(H = B v ) ,  t h e r e  i s  o b s e r v e d  a c h a n g e  i n  t h e  s i g n  o f  t h e  f r e q u e n c y  
a t  t ' h e s e  s i t e s  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  maximum o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  mounds .  

The s y m m e t r y  o f  t h e  p i c t u r e s  f o r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i e l d s  
a n d  f r e q u e n c y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  f i e l d s  
i n  t h e  m a g n e t i c  c h r o m o s p h e r i c  "mounds" r e p r e s e n t  a f i e l d  o f  a n  
h o r i z o n t a l l y  a r r a n g e d  t o r o i d .  We c a n  f i n d  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  o f  
e q u i l i b r i u m  o f  t h e  f i e l d  o f  a f o r c e l e s s  t o r o i d  ( H n t )  t h a t  

w h e r e  He ,  i s  t h e  e x t e r n a l  ( i n  r e l a t i o n  t o  t h e  f o r c e l e s s  t o r o i d )  
m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  a c t i v e  r e g i o n ;  t h e  l a t t e r  d e -  
t e r m i n e s  t h e  s t a b l e  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  t o r o i d ;  r i s  t h e  s m a l l e r  
r a d i u s  o f  t h e  c i r c u l a r  t o r o i d .  The t i m e  t h e  " i s o l a t e d "  f o r c e l e s s  
m a g n e t i c  f i e l d s  e x i s t  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  w a s  f o u n d  t o  b e  on t h e  
o r d e r  o f  1 - 2  d a y s .  The p r e s e n c e  o f  " i s o l a t e d "  p l a s m o i d s  w i t h  a n  
i n h e r e n t  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  n o t  l i n k e d  w i t h  t h e  n e i g h b o r i n g  
f i e l d s  i n  a c t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n -  
t e r e s t  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  g e n e r a t i o n  o f  g e o -  
e f f e c t i v e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  

2 .  F o r c e l e s s  M a g n e t i c  F i e l d s  

The i d e a  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a m a g n e t i z e d  p l a s m a  
was i n t r o d u c e d  i n  1 9 5 4  b y  L u n d q u i s t  a n d  s t u d i e d  i n  d e t a i l  b y  
C h a n d r a s e k a r ,  V o l t e r r a ,  L y u s t  a n d  S h l y u t e r ,  A l f v e n ,  K a p l a n  a n d  
o t h e r  a u t h o r s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  ca se  when t h e  p a r a m e t e r  a = 
c o n s t  i n  t h e  r a t i o  r o t  H = a H .  I t  i s  now u s e d  f o r  i n t e r p r e t i n g  

~- . .  ~. __ . . -  . .- . . . . . . _. . . - _ _ _  ... ._ - 

I n  c o n t r a s t  t o  [ 1 9 ] ,  t h e  b r i g h t n e s s  o f  a n  Ha - f l o c c u l a  w a s  com- 
p a r e d  i n  our s t u d y  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  
i t s e l f .  
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m a g n e t i c  f i e l d s ,  for e x a m p l e ,  f o r  b r a n c h e s  o f  t h e  G a l a x y  a n d  C r a b  
N e b u l a e ,  as  w e l l  as f o r  a n a l y z i n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  l a b o r a t o r y  
p l a s m a  [ 2 9 , 3 1 , 3 4 - 3 6 ] .  I t  w a s  shown i n  t h e  w o r k s  o f  t h e s e  a u t h o r s  
t h a t  t h e  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  i n  a n  i s o l a t e d  p l a s m a  c o r r e s p o n d s  
t o  a minimum e n e r g y ,  i . e . ,  i t  i s  s t a b l e  a n d  t h e r m o d y n a m h c a l l y  p r e f -  
e r a b l e .  For a g i v e n  p o s s i b l e  f l o w  i n  t h e  p l a s m a ,  t h e  f o r c e l e s s  
c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l e a s t  v a l u e  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  minimum d i s s i p a t i o n .  The  m a g n e t i c  f i e l d  
r e m a i n s  f o r c e l e s s  d u r i n g  a n y  t e m p o r a r y  c h a n g e s  i f  t h e  i n i t i a l  f i e l d  
h a d  b e e n  f o r c e l e s s .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  a n u m b e r  o f  t h e  g e n e r a l  
p r o p e r t i e s  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  f o l l o w s  f r o m  h e l i c a l  move- 
m e n t s  o f  t h e  G r o m e k o - B e l t e r a m  t y p e  [ 3 7 ] ,  w h i c h  h a d  b e e n  s t u d i e d  
e x t e n s i v e l y  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a s t  c e n t u r y  i n  h y d r o d y n a m i c s .  The 
l a t t e r  r e f e r s  t o  a movement f o r  w h i c h  t h e  Lamb v e c t o r  L = [ r o t  x , 8 1  
= 0 ,  w h e r e  x i s  t h e  c o o r d i n a t e  a n d  ? i s  t h e  v e l o c i t y .  The a n a l o g y  
b e t w e e n  s u c h  a h y d r o d y n a m i c  movement a n d  a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  /17 
i n  a p l a s m a  i s  n o t  m e r e l y  o f  a f o r m a l  n a t u r e .  I n  a n u m b e r  o f  s t u d -  
i e s ,  a n  a n a l o g y  h a s  b e e n  shown b e t w e e n  h y d r o d y n a m i c  movements  a n d  
m a g n e t o - h y d r o d y n a m i c  phenomena  [ 3 8 ] .  

The a x i s y m m e t r i c  m a g n e t i c  f i e l d s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a s y s -  
t e m  o f  o r t h o g o n a l  p o l o i d a l  ( H p )  a n d  t o r o i d a l  ( H t )  f i e l d s  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  t o r o i d a l  ( j ,  = r o t  H P )  a n d  p o l o i d a l  ( j  = r o t  H t )  
c u r r e n t s .  For a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e r e  i s  e q u i l i b r i u m  
b e t w e e n  t h e  i n t e g r a l  e n e r g i e s  o f  t h e  p o l o i d a l  a n d  t o r o i d a l  f i e l d s .  
T h e s e  a n d  o t h e r  g e n e r a l  p r o p e r t i e s  o f  f o r c e l e s s  f i e l d s  were  o b t a i n e d  
m a i n l y  f o r  t h e  ca se  when t h e  p a r a m e t e r  a = r o t  H / H  = c o n s t .  I t  
t h e n  f o l l o w s  f r o m  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f o r c e l e s s  f i e l d s  t h a t  
V2. H + a 2  H = 0 .  T h i s  means  t h a t  t h e r e  i s  a s c a l a r  f u n c t i o n  w h i c h  
s a t i s f i e s  t h e  e q u a t i o n  V2 J, + a 2  J, = 0 ,  s i n c e  t h e  t o r o i d a l  com- 
p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d s  H t  = r o t ( a  J , ) ,  w h i l e  t h e  p o l o i d a l  c o m p o n e n t s  
H p  = l / a  r o t  H t .  A s o l u t i o n  f o r  J, is f o u n d  i n  t h e  f o r m  o f  c o m p l e x  
s e r i e s  c o m p r i s i n g  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  B e s s e l  a n d  L e g e n d r e  f u n c t i o n s  
[ 3 4 , 3 6 ] .  

P 

An a n a l y s i s  o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  a s y m m e t r i c a l  f o r c e l e s s  f i e l d  
a t  a = c o n s t  showed [ 3 9 1  t h a ' t  c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y  t a k e s  p l a c e  
d u r i n g  a t i m e  i n t e r v a l  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

w h e r e  10 i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  o f  t h e  r e g i o n  w i t h  a f o r , c e -  
l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  H a n d  w i t h  p l a s m a  c o n c e n t r a t i o n  e q u a l  t o  n .  I t  
c a n  b e  s e e n  f r o m  (11) t h a t  a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  c a n  e x i s t  
f o r  a v e r y  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  f o r  t h e  h i g h  v a l u e s  o f  10 u s u a l l y  
f o u n d  i n  c o s m i c  s c a l e  a n d  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e s  o f  n a n d  H ,  
e v e n  i n  t h e  m o s t  d i s a d v a n t a g e o u s  case  ( a  = c o n s t ) .  

The f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  i s  s t a b l e  i n  r e l a t i o n  t o  u n i -  
d i m e n s i o n a l  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  d i s t u r b a n c e s  a n d ,  when d i s h t e g r a t i o n  
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r e s u l t s  f r o m  a t t e n u a t i o n  o f  c u r r e n t s ,  it p r e s e r v e s  i t s  f o r c e l e s s  
c h a r a c t e r .  

I t  w a s  c l e a r  f r o m  t h e  moment t h e  c o n c e p t  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  
f i e l d s  w a s  i n t r o d u c e d  t h a t  s u c h  a s t r u c t u r e  o f  th 'e  ' f i e l d  s h o u l d  b e  
f o u n d  m o s t  o f t e n  i n  s p a c e  o b j e c t s .  H o w e v e r ,  t h e  b e s t  d i r e c t  meas- 
u r e m e n t s  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  s p a c e  o b j e c t s  b e i n g  c o n d u c t e d  a t  
t h e  p r e s e n t  p e r m i t  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  m a g n i t u d e  a n d  c e r t a i n  i n -  
t e g r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i e l d ,  w h i l e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know 
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i e l d  v e c t o r  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s p a c e  
b e i n g  e x a m i n e d  i n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  f o r c e l e s s  n a t u r e  o f  t h e  f i e l d .  
I n  t h i s  s e n s e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  on  t h e  Sun c a n  be c o n s i d e r e d  t h e  
m o s t  c o n v e n i e n t  o b j e c t s  f o r  i n v e s t i g a t i o n ,  s i n c e  t h e  c o m p l e t e n e s s  
o f  i n f o r m a t i o n  on  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
i n  a c t i v e  r e g i o n s  ( e v e n  a t  t h e  p r e s e n t )  i s  r a t h e r  g r e a t  a n d  com- 
p a r a b l e ,  f o r  e x a m p l e ,  t o  w h a t  i s  known o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  i n  m a g n e t i z e d  l a b o r a t o r y  p l a s m a s .  I n .  c o n t r a s t  t o  
t h e  l a t t e r ,  t h e  t i m e  f o r  s t a b i l i t y  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  
[ f o r  e x a m p l e ,  i n  a c t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  c o r o n a  e v e n  
i n  a d i s a d v a n t a g e o u s  ca se  ( a  = c o n s t )  a c c o r d i n g  t o  (11)l i s  e v a l -  
u a t e d  a s  10' - l o 6  s e c ,  w h i c h  i s  a l a r g e  f a c t o r  h i g h e r  t h a n  t h e  
t i m e  t h a t  m a g n e t i z e d  l a b o r a t o r y  p l a s m a s  e x i s t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m e a s u r i n g  a l a r g e  number  o f  c h a r a c t e r i s t i c  p a r a -  
m e t e r s  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w h i c h  a r e  o f t e n  n o t  m e a s u r e d  i n  
s o l a r  phenomena  m a k e s  t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  i r r e p l a c e a b l e  i n  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  a n u m b e r  o f  p r o p e r t i e s  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  
f i e l d s  (for e x a m p l e ,  t h e  p r o c e s s e s  o f  f o r m a t i o n  i n  a r a r i f i e d  p l a s m a  
o f  a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d ,  e t c . ) .  T h e r e f o r e ,  c e r t a i n  l a b o r a t o r y  
e x p e r i m e n t s  w i t h  p l a s m a  c a n  b e  v e r y  u s e f u l  i n  o b t a i n i n g  some c h a r -  
a c t e r i s t i c  p a r a m e t e r s  o f  p h e n o m e n a  i n  t h e  m a g n e t i z e d  s o l a r  p l a s m a  
( u s u a l l y  n o n l i n e a r ,  a n d  a l m o s t  u n s o l v a b l e  p r o b l e m s )  [31, 4 0 ,  411. 

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  
a n d  t h e  c a s e  w h e r e  c1 # c o n s t  i n  somewhat  more d e t a i l .  A s  was 
shown a b o v e ,  s u c h  a more  g e n e r a l  case  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  s o l a r  
a t m o s p h e r e  a n d  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium. The p r o b l e m  of t h e  - /18 
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  r e d u c e d  i n  t h i s  ca se  [ 4 2 1  
t o  a s o l u t i o n  f o r  a s y s t e m  o f  v e c t o r  e q u a t i o n s ;  

r o t H = a H ,  
(grad a, H) = 0. 

(12) 

The b o u n d a r y  s u r f a c e  o f  t h e  p l a s m a  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  s h o u l d  s a t -  
i s f y  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a m a g n e t i c  s u r f a c e .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t h e  
p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o - a  s o l u t i o n  o f  a n o n l i n e a r  e l l i p t i c a l  e q u a t i o n .  
A s o l u t i o n  t o  t h e  l a t t e r  i s  s o u g h t  i n  t h e  f o r m  o f  a s e r i e s ,  t h e  
n u m b e r s  o f  w h i c h  a r e  a c o m b i n a t i o n  o f  L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s  a n d  
B e s s e l  f u n c t i o n s  o f  a h a l f - i n t e g r a l  o r d e r  o f  a r e a l  a r g u m e n t .  A 
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  on a n  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  i f  
w e  g i v e  a s p e c i f i c  m o d e l  o f  t h e  p l a s m a  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  
E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t s  H $ J ,  H, a n d  H, c a n  b e  o b t a i n e d  
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f r o m  a g e n e r a l  s o l u t i o n .  S i n c e  t h e  f i e l d  H d e c r e a s e s  as r'l, t h e n  
as  c1 r + CD t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  f i e l d  e n e r g y  w i l l  d i s p e r s e  o v e r  
t h e  e n t i r e  v o l u m e  V i f  V + 03. T h i s  m e a n s  t h a t  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  
f i e l d s  c a n n o t  e x i s t  o v e r  t h e  e n t i r e  v o l u m e :  t h e r e  c a n  b e  o n l y  
b o u n d a r y  r e g i o n s  w i t h  a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d ,  a t  t h e  l i m i t  o f  
w h i c h  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  f o r c e f u l ,  $ . e . ,  t h e  c u r r e n t  j = rot H 
a n d  t h e  f i e l d  H a r e  n o t  p a r a l l e l .  T h e r e  c o u l d  b e  a case  w h e r e  t h e  
l l s o u r c e e t  o f  t h e  f i e l d  i s  f o r c e f u l  i n  t h e  b o u n d a r y  v o l u m e ,  w h i l e  
it i s  f o r c e l e s s  o v e r  t h e  r e m a i n i n g  s p a c e  o c c u p i e d  b y  t h e  p l a s m a .  
I n  o u r  c a s e ,  s u c h  a m o d e l  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  
f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  c o r o n a  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n ,  w h i l e  
t h e " f o r c e f u 1 "  s o u r c e  i s  f o u n d  b e l o w  t h e  p h o t o s p h e r e .  For " i s o l a t e d "  
c h r o m o s p h e r i c  f o r c e l e s s  f i e l d s ,  t h e  " f o r c e f u l "  s o u r c e  c a n  b e  f o u n d ,  
f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  b o u n d a r y  " s k i n "  l a y e r .  C o n s i d e r i n g  t h i s  p o s i -  
t i o n ,  i t  w o u l d  f o l l o w  t o  s p e a k  o f  a " q u a s i f o r c e l e s s "  m a g n e t i c  f i e l d  
f o r  s o l a r  p h e n o m e n a .  B e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d n e s s  o f  i n f o r m a t i o n  
( f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  case  o f  a n a l y z i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  a m a g n e t i c  
f i e l d  i n  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r eam a c c o r d i n g  t o  s o u n d i n g  m e a s u r e m e n t s  
on a r o c k e t  C 2 7 ,  4 3 ] ) ,  i t  i s  o f t e n  u s e f u l  t o  u s e  i n t e g r a l  or c e r -  
t a i n  l o c a l  p r o p e r t i e s  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  o r d e r  t o  
e s t a b l i s h  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d s .  For a n  i s o l a t e d ,  l i m i t e d ,  
m a g n e t i z e d  p l a s m a ,  w e  f i n d  f r o m  t h e  v i r i a l  t h e o r e m  [ 3 8 ]  ( i n  a d d i -  
t i o n  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  e q u i l i b r i u m  o f  i n t e g r a l  e n e r g i e s  f o r  
t o r o i d a l  a n d  p o l o i d a l  f i e l d  c o m p o n e n t s )  t h a t  v o l u m e t r i c  e n e r g y  

o f  t h e  f i e l d  i s  e q u a l  t o  t h r e e  t i m e s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  8v = [ e y d s  
t! 

s u r f a c e  fieldgB=$eASdS , w h i l e  i n  t h e  ca se  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  

For a c y l i n d r i c a l  f o r c e l e s s  f i e l d ,  t h e  f o l l o w i n g  i n t e g r a l  
r e l a t i o n s h i p  i s  o b t a i n e d :  

w h e r e  r i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c y l i n d e r .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e s e  
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  u s e d  f o r  t e s t i n g  t h e  f o r c e l e s s  n a t u r e  o f  f i e l d s ,  
for e x a m p l e ,  i n  a s u n s p o t ,  when t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  
a w a s  c a l c u l a t e d .  C e r t a i n  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f o r c e l e s s  
m a g n e t i c  f i e l d s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  v a r i a t i o n  p r i n c i p l e ,  i f  
we i n t r o d u c e  t h e  f u n c t i o n a l  L ,  w h i c h  is d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p  
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The e q u a t i o n s  f o r  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
c o n d i t i o n  6 ( r L )  = 0 f o r  a n  a r b i t r a r y  ( v a r i a b l e )  p a r a m e t e r  a. 

/19 D i f f e r e n t  c l a s s e s  ( n o n - c o m m u t a t i v e )  o f  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  __. 

f i e l d s  ( a  > 0 ;  et < 0 )  a r e  o b t a i n e d  f o r  a s e l e c t e d  s y s t e m  o f  c o o r -  
d i n a t e s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n  f o r  t h e  s e c o n d  v a r i a t i o n  o f  t h e  
f u n c t i o n a l  L ( > <  0 ) .  T h u s ,  f o r c e l e s s  f i e l d s  w i t h  a < 0 a r e  s t a b l e ,  
w h i l e  t h e  e x p r e s s i o n  d e t e r m i n i n g  t h e  s t a b i l i t y  i n  t h i s  ca se  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  c o n d i t i o n  o f  c o n v e c t i v e  s t a b i l i t y  f o r  a m a g n e t i z e d  
p l a s m a  ( S i d e m a n  c o n d i t i o n ) .  

An i n d i c a t i o n  t h a t  a n  i s o l a t e d  p l a s m a  ( p a r t i c u l a r l y  o f  c o s m i c  
s c a l e s )  w i t h  a n  a r b i t r a r y  s e t  o f  i n i t i a l  c u r r e n t s  i n  t h e  f i e l d  
s y s t e m s  t e n d s  t o w a r d  a f o r c e l e s s  f i e l d  a n d  c u r r e n . t  c o n f i g u r a t i o n  
i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t .  The t e r m  " i s o l a t e d "  s h o u l d  b e  u n d e r -  
s t o o d  a s  t h e  a b s e n c e  (or s m a l l n e s s )  o f  e x t e r n a l  f o r c e  f i e l d s  a n d  
c u r r e n t s ,  or as  t h e  c a s e  when t h e  e x t e r n a l  f i e l d s  a n d  c u r r e n t s  
a r e  f o r c e l e s s .  T h e r e  c o u l d  a l s o  b e  a c a s e  when p a r t  o f  t h e  e x -  
t e r n a l  f i e l d  a n d  c u r r e n t  h a s  f o r c e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  o b j e c t  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n ,  w h i l e  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  f i e l d s  a n d  c u r r e n t s  i n  
a n  i s o l a t e d  r e g i o n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a n d  i s  n o t  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
e x t e r n a l  f o r c e  p a r t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  l a t t e r  ca se  i s  o f t e n  
r e a l i z e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s t e l l a r  a n d  s o l a r  a t m o s p h e r e s ,  e t c .  
Any f i e l d  w h i c h  i s  c o m p l e x  i n  i t s  f i e l d  a n d  c u r r e n t  c o n f i g u r a t i o n  
c a n  " s p r e a d "  i n t o  e l e m e n t a r y  a n d  i n t e r c o n n e c t e d  o r t h o g o n a l  t o r o i d a l  
a n d  p o l o i d a l  f o r c e  f i e l d s  ( c u r r e n t s ) ,  f o r  w h i c h  t h e  f o l l o w i n g  r e -  
l a t i o n s h i p s  a r e  v a l i d :  

.t i I: 
JT = rot h6; jp =rot hT . 

N a t u r a l l y ,  s u c h  a f o r m a l  e x p a n s i o n  o f  a c o m p l e x  f u n c t i o n  i n t o  or- 
t h o g o n a l  c o m p o n e n t s  i s  p e r m i s s a b l e  f o r  c o n t i n u o u s  d i f f e r e n t i a l  
f u n c t i o n s ,  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  a r b i t r a r y  c u r r e n t s  
( f i e l d s )  i n  t h e  p l a s m a  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  o r t h o g o n a l  " f o r c e "  com- 
p o n e n t s .  L e t  t h e  f u n c t i o n  f ( q , p , t )  c h a r a c t e r i z e  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  e l e m e n t a r y  c u r r e n t s  ( f i e l d s )  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  W e  c a n  
now w r i t e  o u t  t h e  f o l l o w i n g  " k i n e t i c  e q u a t i o n s "  f o r  t h e  t o r o i d a l  
( p o l o i d a l )  e l e m e n t s :  

w h e r e  v = q ,  w h i l e  q a n d  p a r e  t h e  g e n e r a l i z e d  c o o r d i n a t e  a n d  i m -  
p u l s e  (or e n e r g y )  o f  a n  " e l e m e n t a r y "  c u r r e n t  p l a s m a  t o r o i d s .  The  
s o u r c e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e l e m e n t a r y  c u r r e n t s  i s  

i F f  Tp- -Ff  pr-  -_  [j:,  hi]+^, (19) 
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i w h e r e  j t  i s  a n  e l e m e n t a r y  c u r r e n t  a n d  h i  i s  t h e  summary e f f e c t i v e  
f i e l d  o f  a l l  t h e  e l e m e n t a r y  f i e l d s  a c t i n g  on t h e  ' c u r r e n t s  j l  a t  
t h e  p o i n t  q ,  w h i l e  F i s  a f o r c e  o f  n o n e l e c t r o m a g n e t i c  n a t u r e .  I n  
t h e  p l a s m a  o f  t h e  s o l a r  a tmosp .he re  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium, 
t h e  m a g n e t o s p h e r e  a n d ,  p r o b a b l y ,  i n  t h e  p l a s m a  o f  a l a r g e  n u m b e r  
o f  o b j e c t s  i n  s p a c e ,  t h e  v a l u e  F c a n  b e  d i s r e g a r d e d  when c o m p a r e d  
t o  t h e  f i r s t  t e r m  i n  ( 1 9 ) .  For o u r  p r i n c i p a l l y  q u a l i t a t i v e  a n a l y -  
s i s ,  we c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  f i e l d s  o f  e l e m e n t a r y  c u r r e n t s  a r e  
a p p r o x i m a t e d  by t h e  f i e l d  of  l i n e a r  e l e m e n t s ,  s o  t h a t  

t 

Then 

i 

( 1 7 )  a n d  ( 1 8 )  a r e  r e w r i t B e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  
C o n s i d e r i n g  ( 2 1 )  ( t h e  f o r c e  F i s  o b t a i n e d  i n  a s i m i l a r  way)  s y s -  - / 2 0  
t e m s  

I n  t h e s e  e q u a t i o n s  we t o o k  i n t o  a c c o u n t  o n l y  t h e  e l e c t r o m a g -  
n e t i c  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t a r y  c u r r e n t s  w i t h  a s e l f - c o n s i s t e n t  
f i e l d ,  a n d  we d i s r e g a r d e d  t h e  " c o l l i s i o n  t e r m " .  T h i s  n o t  o n l y  
s i m p l i f i e s  t h e  p r o b l e m  t o  a g r e a t  e x t e n t  b u t  a l s o  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  a r a r e f i e d  m a g n e t i z e d  p l a s m a ,  w h i c h  i s  f o u n d  
m o s t  o f t e n  i n  s p a c e  o b j e c t s .  I n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  B o l t z m a n n ' s  
H - t h e o r e m ,  we s h o u l d  c o n s i d e r  t h a t  f t  a n d  f p  a r e  M a x w e l l  f u n c t i o n s  
i n  t h e  s t a t i o n a r y  c a s e .  The p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  a s t a t i s t i c a l  
f o r m a l i s m  i n  our c a s e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  f a c t  t h a t ,  h a v i n g  t a k e n  
o n l y  e l e c t r o m a g n e t i c  f o r c e s  f o r  a m o b i l e  p l a s m a ,  we c a n  e x a m i n e  
r a t h e r  f r e q u e n t  i n t e r a c t i o n s  w i t h  a s e l f - c o n s i s t e n t  m a g n e t i c  f i e l d  
for " d i v i d e d  e l e m e n t a r y "  c u r r e n t s .  

T h e n ,  h a v i n g  i n t e g r a t e d  s y s t e m s  ( 2 2 )  a n d  ( 2 3 )  by a l l  v e l o c i t y  
v a l u e s ,  we c a n  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  a f t e r  o b v i o u s  c o n v e r s i o n s :  

8NT - + div (NT, 17,) =0, 
at 

__ aNP + div (Np,  vp) = 0, 
81 
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w h e r e  

NT = \f&, N p  = \fpdv. 
1r V 

H a v i n g  i n t r o d u c e d  N ,= N t  + N p ;  v = vt + v p ,  w e  f i n d  t h a t  

( 2 6 )  
aN at 4- div (Nv) = 0. 

-f 
S i n c e  t h e r e  c a n  b e  o n l y  c h a n g e s  o f  t h e  t y p e  T + P i n  t h e  p r o c e s s  
o f  c u r r e n t  i n t e r a c t i o n ,  t h e  t o t a l  number  o f  " e l e m e n t a r y "  c u r r e n t s  
N = c o n s t .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  f i n d  t h e  f o l l o w i n g  for t h e  s t a t e  o f  
e q u i l i b r i u m :  

Vv = const. ( 2 7 )  

H a v i n g  a d d e d  a n d  s u b t r a c t e d  E q u a t i o n s  ( 2 2 )  a n d  ( 2 3 )  i n  o r d e r  
a f t e r  i n t e g r a t i o n  b y  v e l o c i t i e s ,  a n d  h a v i n g  c o n s i d e r e d  ( 2 4  a n d  ( 2 5 ) ,  
we o b t a i n  

I n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  

Then , c o n s i d e r i n g  t h a t  [rot  IIr,fIpl = (&V)Hp; [rot Mp, H,] = (H,Q)H,, 
we f i n d  f r o m  ( 2 8 ) - ( 3 0 ) ' t h a t  

C o n s e q u e n t l y ,  f o r  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p r o p o s i t i o n s ,  t h e  i s o -  
l a t e d  s y s t e m  w i t h  c u r r e n t s  b e c o m e s  f o r c e l e s s  i n  t h e  s t a t e  o f  e q u i -  
l i b r i u m  ( o r  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m ) .  

/ 2 1  - We w i l l  l i m i t  o u r s e l v e s  t o  t h i s  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  w h i c h  
f o l l o w s  f r o m  a s t a t i s t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  k i n e t i c  e q u a t i o n  
f o r  a s y s t e m  o f  e l e m e n t a r y  c u r r e n t s  i n  a b o u n d e d  p l a s m a .  We s h o u l d  
m e n t i o n  t h a t  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  k i n e t i c  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  p e r -  
m i t s  u s  t o  o b t a i n ,  f o r  e x a m p l e ,  a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  for t h e  e n e r -  
g i e s  o f  t h e  p o l o i d a l  a n d  t o r o i d a l  f i e l d s  i n  a f o r c e l e s s  f i e l d .  
H a v i n g  m u l t i p l i e d  e q u a t i o n s  ( 2 2 )  a n d  ( 2 3 )  b y  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  
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of  t h e  p o l o i d a l  a n d  t o r o i d a l  f i e l d s  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  h a v i n g  i n -  
t e g r a t e d  t h e m  b y  t h e  v e l o c i t i e s  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d i s -  
t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  f t  a n d  f a r e  M a x w e l l i a n ,  w e  c a n  o b t a i n  t h e  
t i m e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  e n e r g y  b a l a n c e ,  w h i c h  a l l o w s  u s  t o  e v a l u a t e  
t h e  t i m e  f o r  r e l a x a t i o n  a n d  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s .  
U s i n g  t h e  k i n e t i c  i n v e s t i g a t i o n ,  w e  c a n  o b t a i n  a n  i d e a  o f  t h e  
n a t u r e  o f  e v o l u t i o n  o f  t h e  f o r c e l e s s  f i e l d s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  b o u n d -  
a r y  c o n d i t i o n s .  A s  shown a b o v e ,  t h e r e  i s  a c e r t a i n  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  e n e r g y  8s ( i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  b o u n d a r y  
f o r c e s )  a n d  t h e  i n t r i n s i c  v o l u m e t r i c  e n e r g y  gv : 

P 

I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  s t a t i s t i c a l  p r e s e n t a t i o n s  t h a t  t h e  e l e m e n t a r y  
f o r c e  c u r r e n t s  a r e  n o t  c o m p e n s a t e d  for a s i m p l e ,  c o n n e c t e d  b o u n d a r y  
s u r f a c e 6 ,  a n d ,  a f t e r  s u m m a t i o n ,  g i v e s  t h a t  s u r f a c e  f o r c e  c u r r e n t  
(or e q u i v a l e n t  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d )  w h i c h  s h o u l d  g u a r a n t e e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  i n t e r n a l  f o r c e l e s s  f i e l d s .  I f  ( 3 2 )  i s  n o t  f u l -  
f i l l e d ,  t h e n  t h e r e  c a n  b e  ( a s  a r e s u l t  o f  t h e  i n s t a b i l i t y )  a n  
e x p a n s i o n  o f  t h e  p l a s m a  r e g i o n  w i t h  t h e  f o r c e l e s s  f i e l d s  (or i t s  
f r a c t i o n a t i o n )  u n t i l  a more  r a p i d  d e c r e a s e  o f  t h e  v o l u m e t r i c  e n e r g y  
( t h a n  f o r  8 s  ) l e a d s  t o  r e s t o r a t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  
i n  ( 3 2 ) .  The i n t e r a c t i o n  o f  m a g n e t i z e d  p l a s m o i d s  w i t h  o t h e r  mag- 
n e t i c  f i e l d s ,  f o r  w h i c h  ( 3 2 )  i s  b r o k e n  ( a s  t h e  r e s u l t  o f  a d e c r e a s e  
i n  8s ) b r i n g s  a b o u t  a s u b s e q u e n t  e x p a n s i o n  ( f r a c t i o n a t i o n )  o f  t h e  
p l a s m o i d ,  s o  t h a t  i n  t i m e  w e  a g a i n  f i n d  t h e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  
i n  ( 3 2 )  for w h i c h  f o r c e  f i e l d s  a n d  c u r r e n t s  r e s t r a i n  t h e  i n t e r n a l  
f o r c e l e s s  f i e l d s .  A s i m i l a r  e v o l u . t i o n  c a n  o c c u r  r a t h e r  f r e q u e n t l y ;  
f o r  e x a m p l e ,  i t  t a k e s  p l a c e  f o r  i s o l a t e d  m a g n e t i z e d  p l a s m o i d s  w h i c h  
a r e  d i s c r e t e  c o m p o n e n t s  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  

3 .  G e n e r a t i o n  of  C o r p u s c u l a r  S t r e a m s  

The p r o b l e m  o f  how t h e  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  t a k e s  
p l a c e  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  on t h e  Sun h a s  n o t  y e t  b e e n  s t u d i e d  s u f -  
f i c i e n t l y  i n  e x p e r i m e n t s  or i n  t h e o r y .  I t  i s  o f t e n  a s s u m e d  t h a t  
t h e  g e n e r a t i o n  a n d  o u t f l o w  o f  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  t a k e s  p l a c e  i n  
t h e  f o r m  o f  a b r i e f  o u t b u r s t  p h e n o m e n o n ,  w h i c h  i s  o b s e r v e d  a t  a 
c e r t a i n  d e p t h  b e l o w  t h e  p h o t o s p h e r e .  T h i s  i s  h a r d l y  p r o b a b l e ,  e v e n  
f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  o u t b u r s t  o f  a p l a s m a  i n  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e .  
The p r o b l e m  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a n  o u t b u r s t  ( s h o c k  w a v e s  or s y s -  
t e m  of s h o c k  w a v e s )  t h r o u g h  t h e  c o n v e c t i v e  z o n e  a n d  t h e  s t e l l a r  
a t m o s p h e r e  h a s  b e e n  s o l v e d  b y  many a u t h o r s  [ 4 4 , 4 5 1  f o r  a h o m o g e n e o u s  
or n o n h o m o g e n e o u s  i s o t h e r m a l  a t m o s p h e r e  ( B r i n k l e y - K i r k w o o d  m e t h o d ) .  

The e x t e r n a l  a n a l o g y  w i t h  s u r f a c e  p h e n o m e n a ,  e . g .  i n  d i a m a g n e t i s m ,  b 

i s  r e l e v a n t  h e r e .  
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-/ I t  w a s  f o u n d  t h a t  weak waves g o  o u t  r a p i d l y ,  w h i l e  a s h o r t  i m p u l s e  
d i s i n t e g r a t e s  i n  t i m e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  g e o e f f e c t i v e  e m i s s i o n  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  c a n n o t  b e  t h e  r e s u l t  o f  o u t b u r s t  p r o c e s s e s  a t  
g r e a t  d e p t h s  ( o n  t h e  o r d e r  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o n v e c t i v e  p r o -  
c e s s ) .  The r e l a t i v e l y  l o n g  d u r a t i o n  for t h e  g e n e r a t i o n  of t h e  cor- 
p u s c u l a r  s t r e a m ,  ( j u d g i n g  b y  g e o m a g n e t i c  d a t a ,  i t  i s  n o  l e s s  t h a n  - / 2 2  
s e v e r a l  h o u r s )  makes  t h e  a s s u m p t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  o u t b u r s t  o f  a 
c o r p u s c u l a r  g e o e f f e c t i v e  s t r e a m  f r o m  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  i n  t h e  
f l a r e - u p  r e g i o n  v e r y  i m p r o b a b l e .  W e  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  a c c o r d i n g  
t o  n u m e r o u s  s t a t i s t i c a l  d a t a ,  t h e  p r e d o m i n a n t  n u m b e r  o f  g e o m a g n e t i c  
d i s t u r b a n c e s  i s  n o t  l i n k e d  w i t h  f l a r e s .  The c o m p l e x  s e t  o f  phenomena  
i n  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  ( g e n e r a t i o n  o f  c o s m i q  r a y s ,  h a r d  u l t r a v i o l e t ,  
x - r a y ,  a n d  r a d i o - w a v e  e m i s s i o n s ,  e t c . )  i s  o f t e n  " s u p e r i m p o s e d "  o v e r  
t h e  phenomena  o f  t h e  r e g u l a r  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ,  
t h u s  c h a n g i n g  t h e m  s u b s t a n t i a l l y .  F l a r e s  ( p a r t i c u l a r l y  h i g h - i n -  
t e n s i t y  o n e s )  c a n  b e  made f o r  a t i m e  b y  a more  p o w e r f u l  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m ,  c a n  c h a n g e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  s t r e a m ,  
a n d  i n  c e r t a i n  ca ses  c a n  " p r e v e n t "  t h e  o u t f l o w  o f  a p l a s m a  s t r e a m  
b y  means  o f  t h e  c h a n g i n g  m a g n e t i c  f i e l d  C461. T h i s  p r o b a b l y  c a n  
e x p l a i n  t h e  r e s u l t s  o f  many s t a t i s t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  showed 
t h a t  e v e n  l a r g e  f l a r e s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  r a d i a t i o n  o u t b u r s t  o f  
Type I V  ( w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  h i g h  a c t i v i t y )  o f t e n  d o  n o t  
c a u s e  g e o m a g n e t i c  s t o r m s  [ 4 7 ] .  The o u t b u r s t  m e c h a n i s m  i s  t h e r e b y  
u n s u i t a b l e  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  r e g u l a r  c o r p u s c u l a r  e m i s s i o n  o f  a n  
a c t i v e  r e g i o n  ( i n  t h e  s o - c a l l e d  M - r e g i o n s ) ,  w h i c h  s o m e t i m e s  t a k e s  
p l a c e  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t e n  a n d  more  r e v o l u t i o n s  
o f  t h e  S u n ,  a c c o r d i n g  t o  g e o p h y s i c a l  d a t a .  

For a h y d r o d y n a m i c  m o d e l  of  t h e  c o r p u s c u l a r  e m i s s i o n  o f  t h e  
a c t i v e  r e g i o n s ,  E . N .  P a r k e r  [ 4 8 ]  m e t  a number  o f  d i f f i c u l t i e s  i n  
a t h e o r e t i c a l  [ 4 9 ]  a n d ,  p a r t i c u l a r l y ,  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  e x p l a n a t i o n  
for t h e  p r o l o n g e d  p r o c e s s  o f  g e n e r a t i o n  o f  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m .  
The h i g h  t e m p e r a t u r e  ( T  > 2 ~ 1 0 ~  K) w h i c h  i s  r e q u i r e d  i n  P a r k e r ' s  
h y p o t h e s i s 8  e x i s t s  f o r  a r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e ,  f o r  e x a m p l e  d u r i n g  
a f l a r e - u p ,  w h i l e  d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  t i m e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
a c t i v e  r e g i o n  i n  t h e  c o r o n a  T 5 l O 6  [ 5 0 , 5 1 1 .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
n o t i c e a b l e  d u r i n g  t h e  y e a r s  o f  minimum s o l a r  a c t i v i t y ,  when t h e  
n o n - d i s t u r b e d  t h e r m a l  lrS - c o m p o n e n t "  o f  r a d i o  e m i s s i o n  " d i s a p p e a r s "  
( i n  t h e  a b s e n c e  o f  s p o t s ? ,  a n d  h i g h - t e m p e r a t u r e  e m i s s i o n  l i n e s  o f  

_-- _ -  

The s y s t e m  o f  s t r o n g  w a v e s  w h i c h  b r i n g s  a b o u t  a d i s c h a r g e  i n  t h e  
e x t e r n a l  a t m o s p h e r e  o f  a s t a r  o b v i o u s l y  d o e s  n o t  r e l a t e  t o  t h e  
p r o b l e m  w e  a r e  e x a m i n i n g .  

O b v i o u s l y ,  t h i s  d o e s  n e g a t e  t h e  m o d e l  w h i c h  i s  u s e d  f o r  e x p l a i n i n g  
t h e  g e n e r a l ,  r e l a t i v e l y  weak c o r p u s c u l a r  e m i s s i o n ,  a n d  w h i c h  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  c o r o n a  t o  a l l  s i d e s .  T h i s  s o -  
c a l l e d  q u i e t  s o l a r  w i n d  i s  n o t  l i n k e d  w i t h  t h e  a c t i v e  r e g i o n s  on  
t h e  S u n .  
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t h e  c o r o n a  a r e  o b s e r v e d  v e r y  r a r e l y ,  e v e n  i n  a c t i v e  r e g i o n s .  A t  
t h e  same t i m e ,  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  ( j u d g i n g  b y  g e o m a g n e t i c  d i s -  
t u r b a n c e s )  e x i s t  c o n t i n u o u s l y  a n d  f o r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e ,  d e s p i t e  
t h e  c l e a r  s i g n s  o f  t h e  r e l a t i v e l y  low t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o r o n a .  
I t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  d i s -  
t u r b a n c e s  d u r i n g  t h e  y e a r s  o f  minimum s o l a r  a c t i v i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  e m i s s i o n  o f  a c t i v e  r e g i o n s ,  a 
f a c t o r  o f  1 . 5 - 2  l e s s  t h a n  w h a t  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  y e a r s  o f  h i g h  
a c t i v i t y .  The t o t a l  e n e r g y  o f  p r o l o n g e d  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  
o f t e n  e x c e e d s  t h a t  o f  s t o r m s  w h i c h  a r e  b r i e f  b u t  h a v e  g r e a t  am- .  
p l i t u d e  d u r i n g  t h e  maximum y e a r s .  M o r e o v e r ,  t h e  " h i g h - t e m p e r a t u r e "  
b y p o t h e s i s  o f  c o r p u s c u l a r  e m i s s i o n  h a s  n o t  b e e n  d e v e l o p e d  a t  a l l  
f o r  a n  a c t i v e  r e g i o n  w h e r e  p o w e r f u l ,  b o u n d e d  m a g n e t i c  f i e l d s  u s u a l l y  
a c t  ( i n  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  t o  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  o e r s t e d s ;  i n  t h e  
c o r o n a ,  t o  t e n s  o f  o e r s t e d s )  , t h e r e b y  p r e v e n t i n g  a s i m p l e  h y d r o -  
d y n a m i c  i n v e s t i g a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  b y  P a r k e r  f o r  d i s t u r b e d  a n d  
a c t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  S u n .  

The c o m b i n a t i o n  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  
a s  w e l l  a s  t h e  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a c t i v e  r e g i o n s  on  t h e  
Sun d e t e r m i n e  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  s a t i s f i e d  b y  
t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  

1. The d u r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  e m i s s i o n s  s h o u l d  b e  c o m p a r a b l e  
t o  t h e  t i n e  a n  a c t i v e  r e g i o n  e x i s t s .  The l a t t e r  i s  e q u a l  t o  t h e  
t i m e  a m a g n e t i c  f i e l d  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  e x i s t s ,  w h i c h  t i m e  i s  
known t o  g r e a t l y  e x c e e d  t h e  t i m e  t h a t  i n d i v i d u a l  phenomena  o f  s o l a r  
a c t i v i t y  e x i s t .  I n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e v e l o p m e n t  o f  g r o u p s  o f  s p o t s ,  
t h e r e  c a n  b e  o b s e r v e d  a t e m p o r a r y  " p r o h i b i t i n g "  o f  t h e  o u t f l o w  o f  
c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  [ 4 6 , 5 2 ] .  However  t h e  p r o c e s s  o f  g e n e r a t i o n  
c a n  t h e n  b e  r e n e w e d .  

2 .  The f o r c e s  w h i c h  e f f e c t  p l a s m o i d s  e j e c t e d  f r o m  a n  a c t i v e  - / 2 3  
r e g i o n  s h o u l d  a c t  for a r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d ,  i n  a n y  Gase  u n t i l  
t h e  d e c e l e r a t i n g  e f f e c t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  
i s  w e a k e n e d .  If a p l a s m o i d  ( s p h e r e  o f  r a d i u s  r )  i s  e j e c t e d  i n  t h e  
r a d i a l  d i r i e c t i o n  f r o m  an  a c t i v e  r e g i o n  o f  s i z e  1, w i t h  m a g n e t i c  
moments o f  m a A 9 ,  t h e n  t h e  work w h i c h  m u s t  b e  e x p e n d e d  f o r  i t s  
r e m o v a l  ( a g a i n s t  t h e  f o r c e s  o f  m a g n e t i c  d e c e l e r a t i o n )  i s  e q u a l  t o  
t h e  f o l l o w i n g :  

m2, r 3  w, = - 41; (1 + 3 cos9 ft), 
( 3 3 )  

- __ - -~ - ~ 

F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i f i c a t i o n ,  we a r e  c o n s i d e r i n g  t h e  f i e l d  o f  
a n  a c t i v e  r e g i o n  t o  b e  a d i p o l e  f i e l d ,  i n  t h e  same way a s  t h e  d i -  
p o l e  f i e l d s  o f  a p l a s m o i d ,  w h i c h  n e c e s s a r i l y  m u s t  b e  f o r m e d  i n  i t s  
movement i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n .  The m a g n e t i c  

(-z' R6 

r2 moment o f  t h e  p l a s m o i d  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  e q u a l  t o  mp = 2- (1 -pp") 

m o i d s ) ,  i R i  = la ,  w e  o b t a i n  m 

ma 3(m,R)R C531. I n  our c a s e ,  a t  p + 00 ( r e m o v a l  o f  t h e  p l a s -  

P 
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I 

w h e r e  9 i s  t h e  p o l a r  a n g l e .  We h a v e  t h e  f o l l o w i n g  for t h e  r e m o v a l  
o f  a p l a s m o i d  i n  e q u a t o r i a l  p l a n e  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n :  

w h e r e  Zl, = malza 

I t  f o l l o w s  f r o m  ( 3 4 )  t h a t  a t  Ho e 1 0 - 1 0 2  O e ,  r - 2 - 5 . 1 0 9  o m ,  
a n d  W M  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  p l a s m o i d  
e j e c t e d  f r o m  a c o r o n a l  r e g i o n  w h e r e  t h e r e  i s  n o  m a g n e t i c  f i e l d .  
T h u s ,  t h e  g r e a t e s t  o b s t a c l e  t o  t h e  e m e r g e n c e  o f  a p l a s m o i d  i s  t h e  
e v e r - p r e s e n t  q u a s i - d i p o l e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n .  The 
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a c t i o n  .of  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  a n  a c t i v e  
r e g i o n  p r a c t i c a l l y  ceases  a t  a d i s t a n c e  o f  5 5-8Ro , i f  t h e  v e l o c i t y  
o f  t h e  p l a s m o i d  a t  t h i s  d i s t a n c e  r e a c h e s  v $.3*107 cm/sec .  The 
movemen t s  s h o u l d  b e  a c c e l e r a t e d  b e f o r e  t h i s  ( a l t h o u g h  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  c a n  d e c r e a s e  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  d i s t a n c e ) ,  s o  
t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  movement o f  t h e  p l a s m o i d  i n  t h e  u p p e r  
c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  i n n e r  c o r o n a  c a n  s t i l l  b e  low ( v  2 2 0 - 3 0  k m /  
s e c . ) .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  c o n t o u r s  o f  c o r o n a l  
l i n e s ,  r a d a r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  S u n ,  e t c .  

3 .  I t  f o l l o w s  f r o m  ( 3 4 )  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s  
o f  a p l a s m o i d  ( r )  c a n n o t  b e  g r e a t e r  t h a n  or e q u a l  t o  t h e  s i z e  o f  
t h e  a c t i v e  r e g i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  p l a s m o i d  were s m a l l  
( f o r  e x a m p l e ,  r z108 c m ) ,  i t s  i n t e g r a l  a n d  k i n e t i c  e n e r g y  w o u l d  
b e  i n s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  a g e o m a g n e t i c  s t o r m  d u r i n g  a n  e n c o u n t e r  
w i t h  t h e  m a g n e t o s p h e r e .  M o r e o v e r ,  f o r  s u c h  d i m e n s i o n s  e v e n  l a r g e  
( a b o u t  1 0  Oe)  m a g n e t i c  f i e l d s  c o u l d  n o t  g u a r a n t e e  i t s  s t a b i l i t y  
d u r i n g  movement t h r o u g h  a n  e x t e n d e d  s o l a r  a t m o s p h e r e .  The o p t i m a l  
d i m e n s i o n s  o f  a g e o e f f e c t i v e  p l a s m o i d  a r e  e v a l u a t e d  as  2-5’10’ c m  
( i f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n  1, NN 2 ~ 1 0 ~ ’  c m ) .  I n  t h i s  
c a s e  ( a t  n = l o *  c m - 3 ,  v e 5 . 1 0 7  c m / s e c ,  N O  e10 o e ) ,  

C o n s e q u e n t l y ,  a s  a r u l e  t h e  i n t e g r a l  e n e r g y  o f  c l o s e d  c u r r e n t s  i n  
a p l a s m o i d  w h i c h  a r e  f o r m e d  d u r i n g  i t s  r e l e a s e  f r o m  a m a g n e t i c  
f i e l d  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  i s  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n t e g r a l  
e n e r g y  a n d  r a d i a l  movement  o f  a p l a s m o i d .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  
e n e r g y  o f  a p l a s m o i d  d o e s  n o t  e x c e e d  ( i t  w o u l d  b e  b e t t e r  t o  c o n -  
s i d e r  i t  1 - 2  o r d e r s  l e s s  t h a n )  t h e  e n e r g y  o f  a c h r o m o s  h e r i c  f l a r e  
( a b o u t  l o 3 ’  e r g )  t h e n  for t h e  g i v e n  p a r a m e t e r s  

R 1028-1029 e r g .  T h i s  v e r y  s u b s t a n t i a l  i n t e g r a  p r o p e r t y  o f  t h e  
c o r p u s c u l a r  s t r e a m l o ,  : .e . ,  W M  > W K ,  w h i c h  i s  o b t a i n e d . f r o m  s i m p l e  

lo. We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  i n  a nonhomogeneous  p l a s m o i d  a n d  b e y o n d  

~ 1 0 ~ ~  e r g ,  W K  / 2 4  
w!? 

. __ -.~ .~ - - -  . ~- ... ~- . . - .  ~ . .  . -  

( c o n t ’ d  on  n e x t  p a g e )  
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a n d  a l m o s t  i n d i s p u t a b l e  c o n c e p t s ,  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  d i s c u s s i n g  
t h e  p r o b l e m  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  e n e r g y  o f  a g e o e f f e c t i v e  c o r p u s -  
c u l a r  s t ream a n d  i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e .  

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  i f  t h e r e  w e r e  c o n -  
t i n u o u s  e x t e n s i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  

E p y - '  I( a n  a c t i v e  r e g i o n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  o u t g o i n g  
p l a s m a  ( t h i s  i s  p e r m i s s a b l e  i n  t h e  h y p o t h e -  
s i s  o f  a n  e x t e n d i n g  " m a g n e t i c  t o n g u e "  made &yfi .!yLq&:.; 
s t r e a m ,  e v e n  a t  a d i s t a n c e  o f  s e v e r a l  r a d i i  
o f  t h e  S u n ,  w o u l d  " i n c r e a s e "  t h e  m a g n e t i c  
moment o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n  b y  a f a c t o r  o f  
t w o ,  w h i l e  t h e  " d r i f t "  o f  a c o n t i n u o u s  mag- 
n e t i z e d  p l a s m a  s t r e a m  t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  
w o u l d  r e q u i r e  a n  e n e r g y  g r e a t l y  e x c e e d i n g  
t h e  p e r m i s s i b l e  v a l u e  ( g r e a t e r  t h a n  
e r g s ) .  The s i m p l e  " e l o n g a t i o n "  o f  t h e  mag- 

,.\ , ,! , I  

1 :  l , ; i j : / l  \:\;)ij&z I I I 

).., H '  ; ' 0  

8 b y  G o l d ,  e t  a l . ) ,  t h e n  t h e  s o l i d  c o r p u s c u l a r  

"i ------~~'  

F i g .  8 .  Scheme o f  n e t i c  f i e l d  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  w h i c h  w a s  
" H a r t m a n n ' s  P r o b l e m "  p o s t u l a t e d  i n  G o l d ' s  h y p o t h e s i s ,  a n d  w h i c h  

a n d  t h e  C o r r e s p o n d -  m e t  o b v i o u s  o b j e c t i o n s ,  f o r c e d  t h e  a u t h o r s  
i n g  Model o f  Con- t o  make a n  a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n  on t h e  
t i n u o u s  E l o n g a t i o n  " b r e a k i n g "  of s o l i d  l i n e s  f r o m  t h e  S u n ,  when 
o f  t h e  " M a g n e t i c  t h e  " m a g n e t i c  t o n g u e "  r e a c h e d  a t  l e a s t  t h e  
Tongue"  i n  a n  E a r t h  Is o r b i t .  W i t h o u t  e v e n  m e n t i o n i n g  t h e  
A c t i v e  R e g i o n .  a r t i f i c i a l n e s s  o f  s u c h  a n  a s s u m p t i o n ,  i t  i s  

e a s y  t o  s e e  f r o m  t h e  g e n e r a l  c o n c e p t s  o f  a 
m a g n e t o h y d r o d y n a m i c  f l o w  t h a t  t h e  b r e a k i n g  o f f  a n d  t u b u l i z a t i o n  
of  a f l o w  o f  m a g n e t i z e d  p l a s m a  a r i s e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  S u n .  
T h i s  c o n c l u s i o n  f o l l o w s  f r o m  C541,  a n d  c a n  b e  c o n f i r m e d  i n  a d d i t i o n  
b y  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  C55 l  on  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  f l o w  o f  mag- 
n e t i z e d  p l a s m a  s t r e a m  a c r o s s  a m a g n e t i c  f i e l d  ( H a r t m a n n l s ' p r o b l e m ) .  
I t  i s  s e e n  f r o m  F i g .  8 t h a t  t h e  e j e c t i o n  o f  a s o l i d  p l a s m a  s t r e a m  
f r o m  a n  a c t i v e  r e g i o n  c a n  b e  m o d e l e d  t o  some e x t e n t  b y  H a r t m a n n ' s  
p r o b l e m ,  w h e r e  t h e  " f i x i n g "  p o i n t s  o f  t h e  b o u n d a r y  l i n e s  o f  f o r c e  
(A a n d  B )  c o r r e s p o n d s ,  €or e x a m p l e ,  t o  s u n s p o t s  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n .  
For a r a t h e r  h i g h  r a t e  o f  f l o w ,  ; . e . ,  i f  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  
f l o w  i s  much g r e a t e r  t h a n  t h e  m a g n e t i c  o n e ,  t h e n ,  a c c o r d i n g  t o  c 5 5 1 ,  
a c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y  n e c e s s a r i l y  a r i s e s  i n  t h e  r a n g e  o f  p o i n t s  
A a n d  B .  The i n c r e m e n t  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  t h i s  i n s t a b i l i t y  i s  
d e t e r m i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

1 ' A  - = - In A ,  
-K 1 

w h e r e  VA i s  t h e  A l f v e n  v e l o c i t y ,  1 i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  o f  

-- - -__ 
j G x i Z r j j 1  
i t s  b o u n d a r i e s  t h e  l o c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  m a g n e t i c  a n d  
k i n e t i c  e n e r g i e s  c a n  b e  e i t h e r  g B , > g , ,  o r  % H > % y -  O b v i o u s l y ,  t h i s  
d e p e n d s  on t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
p l a s m a .  
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t h e  m a g n e t i c  d i p o l e  ( H o )  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n ,  a n d  I n  A i s  t h e  p e r -  
i o d i c  t e r m  d e p e n d i n g  on  Ho, 1 a n d  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  movement .  The a v e r a g e  v a l u e  o f  I n  A i s  on  t h e  
o r d e r  o f  1. 
t h e  t i m e  t w l / V A .  I n  our c a s e ,  1 e 1 0 ~ "  c m  V A  P O  - 1 0 8  cm/sec,  
t x l o 2  - l o 3  s e c .  I n  t h i s  t i m e  t h e  l e a d i n  e d g e  o f  t h e  e x t e n d e d  
m a g n e t i c  g o e s  t o  a d i s t a n c e  o f  2 10" c m .  T h u s ,  t h e  e x -  
t e n t i o n  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d  ( o n  t h e  c o n -  
d i t i o n  t h a t  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  of t h e  r a d i a l  movement  o f  t h e  p l a s m a  
i s  much g r e a t e r  t h a n  t h e  m a g n e t i c  e n e r g y )  i s  p o s s i b l e  o n l y  t o  a 
d i s t a n c e  o f  2 - 3  R,. F u r t h e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  d e y e l o p m e n t  of  t h e  
i n s t a b i l i t y ,  t h e  l i n e s  o f  t o r c e  c l o s e  on e a c h  o t h e r  a r  sorlie s i t e s ,  
w h i l e  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  i s  i n t e n s i f i e d  a t e o t h e r  s i t e s .  T h i s  
b r i n g s  a b o u t  t h e  f o r m a t i o n  o f  p l a s m a  b u n c h e s  w i t h  c l o s e d  m a g n e t i c  
f i e l d s  w h i c h  a r e  c a p a b l e  o f  f r e e l y  m o v i n g  i n  s p a c e .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h i s  t h a t  a n  i n s t a b i l i t q  a r i s e s  d u r i n g  

/ 2 5  - 

I f  w e  c o n s i d e r  t h a t  t h e  m a g n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e  a r e  " f r o z e n "  
i n  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  a n d  " f a s t e n e d "  t o  t h e  S u n ,  t h e n  i t  i s  
u s u a l l y  c o n s i d e r e d  a n  o b v i o u s  c o n d i t i o n  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  
s t r e a m  t h a t  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  f o r  r a d i a l  movement s h o u l d  g r e a t l y  
e x c e e d  t h e  e n e r g y  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  T h i s  e n e r g y  r a t i o  c a n  b e  
a r b i t r a r y  for " s e p a r a t e d "  - m a g n e t i z e d  p l a s m o i d s .  I n  t h i s  r e s p e c t  , 
t h e r e  c o u l d  b e  a ca se  w h e r e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  
t h e  p l a s m o i d s  g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  for r a d i a l  move- 
m e n t .  On ly  a number  o f  d i s c r e t e  p l a s m o i d s  w i t h  " i n h e r e n t "  m a g n e t i c  
f i e l d s  " s e p a r a t e d "  f r o m  t h e  f i e l d  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n  c a n  b e  r e -  
l e a s e d  f r o m  t h a t  r e g i o n .  The f o r m a t i o n  o €  t h i s  " i n h e r e n t "  f i e l d  
c a n  t a k e  p l a c e  r e l a t i v e l y  s l o w l y  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p l a s m o i d  movement  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  a t m o s p h e r e  
( 2  8Ro) o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n  1 2 7 , 5 1 1 .  

( 2  l o 3  s e c )  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  

4 .  The f o r c e s  a c t i n g  i n  t h e  e j e c t i o n  o f  a s o l a r  p l a s m o i d  
s h o u l d  e n c o m p a s s  t h e  e n t i r e  p l a s m o i d  a s  a w h o l e .  F o r  t h e  s i z e  o f  
p l a s m o i d  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  ( r  5 - 1 0 '  c m ) ,  t h e  b o d y  f o r c e s  p l a y  
a s u b s t a n t i a l  r o l e ,  w h i l e  s u c h  f o r c e s  a s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  v i s -  
c o s i t y  c a n  b e  d i s r e g a r d e d .  The p o s s i b i l i t y  o f  a c o m b i n a t i o n  o f  
a c c e l e r a t e d  t h e r m a l  p a r t i c l e s  " w e a r i n g "  t h r o u g h  t h e  s o l a r  a t m o -  
s p h e r e  i s  a l s o  e x c l u d e d ,  s i n c e  a p r o l o n g e d ,  t o t a l  r a d i a l  movement  
o f  t h e  e n t i r e  c h r o m o s p h e r i c - c o r o n a 1  p l a s m a  w o u l d  b e  o b s e r v e d  as  
t h e  r e s u l t  o f  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  ( i o n i z a t i o n  
a n d  o t h e r  l o s s e s ) .  I t  i s  w e l l  known t h a t  t h i s  i s  n o t  o b s e r v e d  i n  
a n  a c t i v e  r e g i o n .  

The p r i n c i p a l  c o n d i t i o n s  e n u m e r a t e d  a b o v e  c a n  b e  s a t i s f i e d  b y  
a m a g n e t o e l e c t r i c  f i e l d ,  w h e r e a s  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  o n l y  t h e  a c t i o n s  
o f  c h a n g i n g  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a c t i v e  r e g i o n s  c a n  b e  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a g e o e f f e c t i v e  s t r e a m .  S i n c e  t h e  e n e r g y  
d e n s i t y  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a c t i v e  r e g i o n s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  
a n d  c o r o n a  p r e v a i l s  o v e r  t h e  t o t a l  i n t r i n s i c  e n e r g y  o f  t h e  p l a s m a ,  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  n o n s t a t i o n a r y  e l e c t r i c  f i e l d s  c a n  b e  t h e  r e s u l t  
o n l y  o f  d i s t u r b a n c e s  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  a r r i v i n g  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  
w h e r e  h y d r o d y n a m i c  f o r c e s  p r e d o m i n a t e .  The movemen t s  o f  s p o t s  i n  
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a g r o u p ,  t h e i r  l a r g e - s c a l e ,  v o r t i c a l  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h e  s t r u c -  
t u r a l  e l e m e n t s  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  
[ 5 6 - 5 8 1  i n d i c a t e  t h a t ,  a s  a r u l e ,  a q u a s i - c y c l o n i c  v o r t e x  m o t i o n  
i s  n o t i c e d  i n  i n a c t i v e  r e g i o n s .  T h i s  h y d r o d y n a m i c  movement  i n  t h e  
g r e a t e r  p a r t  ( o r  a l l )  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  s u b -  
p h o t o s p h e r i c  f o r c e s .  I t  i s  o b s e r v e d  a l l  t h e  t i m e  when a n  a c t i v e  
r e g i o n  e x i s t s ,  a l t h o u g h  i t s  i n t e n s i t y  c h a n g e s  i n  d e p e n d e n c e  on  t h e  
p h a s e  o f  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  

We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  p r i m a r y  c a u s e  d e t e r m i n i n g  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  i s  t h i s  l o n g - e x i s t i n g  q u a s i - c y c l o n i c  
m o t i o n  o f  t h e  m a t t e r  i n  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  The p r e d o m i n a n t  r a d i a l  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  an  a c t i v e  r e g i o n  o f  t h e  chromo-  
s p h e r e  t r a n s f e r s  t h e - s e  m o t i o n s  t o w a r d  t h e  u p p e r  c h r o m o s p h e r e  a n d  
c o r o n a  i n  t h e  form o f  s. low t o r s i o n a l  v i b r a t i o n s .  I n  t h e  a c t i v e  
r e g i o n  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  c o r o n a ,  t h e r e  i s  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  
a n d  g a s  ( p l a s m a )  d i s c h a r g e  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  f o r c e ,  ; . e . ,  t h e  
a c t i v e  r e g i o n  c a n  b e  e x a m i n e d  as  a n  a n t i - c y c l o n e  r e g i o n .  The 
a p p e a r a n c e  o f  a s c r e w  i n s t a b i l i t y  a r i s e s  a t  c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e s  
o f  t h e  p a r a m e t e r  e q u a l  t o  4nu,ErHi1 [311. Here all i s  t h e  l o n -  
g i t u d i n a l  c o n d u c t i v i t y ,  E i s  t h e  l o n g i t u d i n a l  e l e c t r i c  f i e l d  a r i s i n g  
i n  t h e  tors ion’ ’ ,  r i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  o f  t h e  t o t a l  or 
l o c a l  v o r t e x ,  a n d  H,I i s  t h e  v e r t i c a l  m a g n e t i c  f i e ’ l d  i n  t h e  chromo-  
s p h e r e  ( c o r o n a ) .  

‘Sfon for t h e  m a g n e t i c  f i e l d  h g i v e s  t h e  f o l l o w i n g :  

F o r  a c y l i n d r i c a l  a n t i c y c l o n e  ( v ,  = 0 ,  ?+ = w r ,  - / 2 6  
= 0 ,  w h e r e  w i s  t h e  c o n s t a n t  a n g l e  of v e l o c i t y ) ,  t h e  t i m e  e q u a -  

w h e r e  v M  i s  t h e  m a g n e t i c  v i s c o s i t y .  

movement u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  r o t [ r o t  h , h l  = 0l2, w h i c h  i n d i c a t e s  
t h e  f o r c e l e s s  n a t u r e  o f  t h e  f i e l d s .  

A s  shown a b o v e ,  t h e  c o n d i t i o n  €or d y n a m i c  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  

T a k i n g  a s o l u t i o n  f o r  JI i n  t h e  f o r m  o f  

- .. 
l1 The t o r s i o n  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p  b e t w e e n  t h e  m a g n e t i c  f l u x e s  t h r o u g h  t h e  s i d e  a n d  e n d  w a l l s  o f  
a m a g n e t i z e d  c y l i n d e r .  

l2 The p r o b l e m  o f  a m a g n e t o h y d r o d y n a m i c  c y c l o n e  i n  t h e  g e n e r a l  c a se  
i s  e x a m i n e d  i n  C241.  
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w e  o b t a i n  t h e  d i s p e r s i o n  e q u a t i o n ,  % . e . ,  

The e q u a t i o n  f o r  h o  i s  

V ha - asho = 0. 

I t s  s o l u t i o n  i s  t h e  f o l l o w i n g :  

ha =='rot ( r q )  - T rot rot (rtp), 

w h e r e  t h e  s c a l a r  + i s  a s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n  

v *-p* = 0. 

( 4 0 )  

(41) 

The s o l u t i o n  for ( 4 3 )  i s  f o u n d  i n  B e s s e l  f u n c t i o n s  o f  z e r o  
o r d e r  o f  minimum a r g u m e n t  ( i  y r ) .  A f t e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s u b -  
s t i t u t i o n s ,  w e  c a n  o b t a i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  f i e l d  ( h )  i n  t h e  
f o r m  o f  a s e l e c t i o n  o f  t o r s i o n a l  v i b r a t i o n s .  I n  a s i m i l a r  way w e  
c a n  o b t a i n  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  p l a s m a  
f o r  t h e  c a s e  o f  h e l i c a l  s y m m e t r y .  The s o l u t i o n  for t h e  f i e l d  h i s  
r e p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y .  T h e r e  i s  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  v i b r a t i o n s  w i t h i n  t h e  d i s t a n c e  r ,  a n d  m o d u l a t i o n  
o f  t h e  a m p l i t u d e  w i t h  t h e  a l t i t u d e .  For a f u r t h e r  a n a l y s i s ,  o n l y  
t h i s  q u a l i t a t i v e  r e s u l t  i s  i m p o r t a n t .  

The g e n e r a t i o n  o f  a p l a s m o i d  w i t h  a n  i n h e r e n t  m a g n e t i c  f i e l d  
( n o t  l i n k e d  w i t h  t h e  f i e l d  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n )  i s  c o n s i d e r e d  a s  
t h e  r e s u l t  o f  e x t e n s i o n  w i t h  s u b s e q u e n t  b r e a k i n g  o f  t h e  f i e l d  a n d  
t h e  p l a s m a  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  ( c o r o n a l )  r e g i o n s  
w i t h  a f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  d i f f e r e n t  ( i n  s i g n )  p a r a m e t e r s .  
C o n v e c t i v e  s t a b i l i t y  a t  t h i s  b o u n d a r y  a r i s e s  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  
a b o v e - e x a m i n e d  t o r s i o n a l  v i b r a t i o n s  c o m i n g  c o n t i n u o u s l y  f r o m  t h e  
a c t i v e  p h o t o s p h e r i c  ( s u b p h o t o s p h e r i c )  r e g i o n s .  We s h o u l d  m e n t i o n  
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t h a t  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  f i n e  s . t r u c t u r e  o f  m a g n e t i c .  f i e l d s  
i n  a c t i v e  r e g i o n s  w h i c h  were  c o n d u c t e d  b y  A . B .  S e v e r n i y  C 2 9 1  showed 
t h a t ,  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  p r o b a b l y  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  c o r o n a ,  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a r e  d i v i d e d  i n t o  r e l a t i v e l y  sma l l - sca l e  " p l a i t s "  
w h i c h ,  when j o i n e d ,  f o r m  a l a r g e - s c a l e  h i e r a r c h y  o f  s t r u c t u r a l  f o r -  
m a t i o n s .  I n  t h i s  ca se  w e  a r e  s p e a k i n g  o €  t h e  s c a l e s  o f  s t r u c t u r a l  
f o r m a t i o n s  o f  f i e l d s  w h i c h  a r e  r o u g h l y  o n e  o r d e r  l e s s  t h a n  t h e  
s c a l e  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t ,  i n  e a c h  o f  t h e  
r e g i o n s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  p a r a m e t e r  a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  

/ 2 7  - 

b 

g e  o f  C u r r e n t  

i h i l a t i o n  
F i e l d  

F i g .  9 .  Schemes  o f  Two C o n t i n u o u s  F o r c e l e s s  T u b e s  o f  a M a g n e t i c  
F i e l d s  i n  a n  A c t i v e  R e g i o n .  ( a )  W i t h  D i f f e r e n t  P a r a m e t e r s  a ;  
( b )  Scheme o f  t h e  P r o p a g a t i o n  From t h e  P h o t o s p h e r e  t o  t h e  C o r o n a  
o f  a S c r e w  D i s l o c a t i o n  A l o n g  C o n t i n u o u s  F o r c e l e s s  M a g n e t i c  T u b e s  
o f  t h e  A c t i v e  R e g i o n .  

r o t  h = a h d e p e n d s  on t h e  c o o r d i n a t e s ,  b u t  h a s  t h e  o p p o s i t e  s i g n .  
T h i s  means  t h a t ,  i n  k e e p i n g  t h e  s i g n  o f  t h e  f i e l d  v e c t o r ,  t h e  
c u r r e n t s  i n  t h e s e  c o n t i n u o u s  r e g i o n s  a r e  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  f i e l d s  
or a g a i n s t  t h e  f i e l d s .  The d i f f e r e n t  s i g n s  o f  t h e  p a r a m e t e r  a 
c a n  b e  r e a l i z e d  i n  t h e  h e l i c a l  s y m m e t r y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  
t o  t h e  " w i n d i n g "  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e s e  r e g i o n s  
( F i g .  9 ) .  

A s  was shown a b o v e ,  t h e  h y d r o d y n a m i c  q u a s i - c y c l o n i c  movements  
a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  c a n  p r o p a g a t e  a l o n g  t h e  f i e l d s  i n  
t h e  f o r m  o f  s c r e w  d i s l o c a t i o n s  w h i c h  d i s o r d e r  t h e  s t a t e  o f  e q u i -  
l i b r i u m  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  r e g i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  
p a r a m e t e r  a. F o r  t h e  c y l i n d r i c a l  c a se  t h e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  
o f  t h e  f i e l d s  H ( r )  a n d  t h e  v e l o c i t y  v o f  t h e  p l a s m a  a r e  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n s  $ a n d  $ 0 ,  s o  t h a t  C 5 9 1  

d$ = J ( r )  rdr ,  ago = J o  ( r )  rdr,  ( 4 5 )  
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w h e r e  

I n  o u r  c a s e ,  i t  f o l l o w s  f r o m  ( 4 )  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e ' o b s e r v a -  
t i o n s  o f  v u B H ( s e e  a b o v e  § 1) t h a t  

The c o m p o n e n t s  o f  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  e a c h  o f  t h e  r e g i o n s  w i t h  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  a a r e  now t h e  f o l l o w i n g :  

T h u s ,  i n  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a h e l i c a l  w a v e ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
b e y o n d  t h e  b o u n d a r i e s  o f  e a c h  o f  t h e  r e g i o n s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  
a l s o  h a s  h e l i c a l  s u r f a c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s i g n  o f  t h e  p a r a -  
m e t e r  a. I n  t h e  r a n g e  o f  t h e  s k i n  l a y e r  ( c o v e r e d  z o n e  i n . a n  i n -  
s t a b i l i t y  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  r e g i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  a) / 2 8  
of  t h i s  e x t e r n a l  s c r e w  d i s l o c a t i o n ,  t h e r e  i s  a n  a d d i t i o n  o f  t h e  
o p p o s i t e  c u r r e n t s ,  a n d  " a n n i h i l a t i o n "  o f  t h e  f i e l d  ( s e e  F i g .  9 , b ) .  
An i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  " a n n i h i l a t i o n "  o f  a m a g n e t i c  f i e l d  a s  t h e  
e n e r g y  s o u r c e  o f  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  [ 6 0 , 6 1 1 .  
I t  w a s  shown i n  [ 1 8 , 6 2 ]  t h a t  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  a r i s i n g  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  s o - c a l l e d  n e u t r a l  l i n e  i s  l i n k e d  w i t h  a s u b s t a n t i a l  
r e a r r a n g e m e n t  a n d  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i ' c  

- 

F i g .  1 0 .  Scheme o f  t h e  G e n e r a t i o n  

moid  f o r  P r o p a g a t i o n  a l o n g  a Mag- 

s i o n a l  V i b r a t i o n s  f r o m  t h e  P h o t o -  
s p h e r e  t o  t h e  C o r o n a .  ( a )  F i r s t  

'\>--J P h a s e ;  ( b )  S e c o n d  P h a s e ,  i n  w h i c h  
T h e r e  i s  P a r t i a l  A n n i h i l a t i o n  o f  
t h e  F i e l d  a n d  C u r r e n t s  i n  t h e  
R e g i o n  o f  t h e  Maximum; ( c )  T h i r d  
P h a s e  o f  t h e  D e v e l o p m e n t  o f  a S c r e w  

A n n i h i l a -  D i s l o c a t i o n  ( A p p e a r a n c e  o f  " C r i s s -  
C r o s s i n g "  a n d  N o n l i n e a r  P r o c e s s  o f  
P l a s m a  a n d  F i e l d  C o m p r e s s i o n ,  Ap- 
p e a r a n c e  o f  N o n s t a t i o n a r y  E l e c t r o -  
d y n a m i c  f i e l d  ( E ) ;  ( d )  F o u r t h  P h a s e ,  
" B r e a k o f f "  o f  t h e  P l a s m o i d  F i e l d  
w i t h  t h e  F o r m a t i o n  o f  a n  I n h e r e n t  
C l o s e d  M a g n e t i c  F i e l d .  

, ( B r e a k o f f )  o f  a G e o e f f e c t i v e  P l a s -  

&-H 
E '  Tube o f  a n  A c t i v e  R e g i o n  o f  Tor- 

C a 

d 

1 l0.L .+N&S 

b 
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f i e l d s  i n  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  The e n e r g y  o f  t h e  f l a r e ,  a c c o r d i n g  
t o  t h e s e  c o n c e p t s ,  i s  u l t i m a t e l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  " a n n i h i l a t i o n "  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  t h e  l i m i t e d  vo lume  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  

The s c h e m e  e x a m i n e d  h e r e  i s  r e m i n i s c e n t  o f  t h e  m o d e l s  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  made b y  T .  G o l d  a n d  F .  H a y l e  
C 6 3 1 ,  w h e r e  t h e  a n n i h i l a t i o n  o f  t w i s t e d  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d s  
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  w a s  i n v e s t i g a t e d .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  h e r e  
i s  n o t  o n l y  q u a n t i t a t i v e  ( t i m e  f o r  t h e  f l a r e  5 lo2 s e c ,  t i m e  f o r  
t h e  o u t b r e a k  of  t h e  p l a s m o i d  3 l o 3  - l o 4  s e c ) ,  b u t  a l s o  q u a l i t a t i v e .  
We a r e  s p e a k i n g  o f  t h e  p r o c e s s  o f  c o n t i n u o u s  s u p e r p o s i t i o n  o f  e x -  
t e r n a l  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s k i n  l a y e r  ( i n  t h e  f o r m  
o f  s c r e w  d i s l o c a t i o n s ) ,  b r i n g i n g  a b o u t  t h e  o u t b r e a k  a n d  s u b s e q u e n t  
e j e c t i o n  o f  p l a s m a  b u n c h e s  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  i n h e r e n t  f o r c e -  
l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e m .  I n  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  t h e  r a n g e  o f  
t h e  s k i n  l a y e r  o f  e x t e r n a l  s c r e w  d i s l o c a t i o n s  i s  on  t h e  o r d e r  o f  
< l o 8  c m  (for a p e r i o d  o f  a h y d r o d y n a m i c  s c r e w  d i s l o c a t i o n  a t  t h e  
r e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  o f  a b o u t  l o 4  - l o 5  s e c ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  
r a n g e  o f  t h e  " s e p a r a t i o n "  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  i s  on 
t h e  o r d e r  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  t h i n  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
a t  t h i s  l e v e l  ( a b o u t  l o 7  - l o 8  cm) .  T h i s  c a n  p r o b a b l y  e x p l a i n  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  " i s o l a t e d "  f o r c e l e s s  f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  w h i c h  
were  e x a m i n e d  a b o v e  h a v e  a c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  o f  a b o u t  l o 8  c m .  
I n  t h e  u p p e r  c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  l o w e r  c o r o n a ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  s k i n  l a y e r  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  b e c o m e s  ( a s  a r e s u l t  o f  t h e  d r o p  
i n  V M )  1 - 2  o r d e r s  g r e a t e r ,  s o  t h a t  t h e  " s e p a r a t i o n "  o f  t h e  f i e l d  
c a n  t a k e  p l a c e  i n  a r e g i o n  whose  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s  a r e  
e q u a l  t o  lo9 - lo1' c m ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a b o v e - p r e s e n t e d  
d i m e n s i o n s  o f  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s o l a r  
s u r f a c e .  The e n e r g y  w h i c h  i s  e x p e n d e d  i n  t h e  " a n n i h i l a t i o n "  o f  
t h e  f i e l d  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  s c r e w  d i s l o c a t i o n  o f  f o r c e l e s s  f i e l d s  
w i t h  d i f f e r e n t  ( i n  s i g n )  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  c1 c a n  s e r v e  a s  t h e  
c a u s e  f o r  t h e  p r i m a r y  movements  o f  a p l a s m o i d ,  a s  w e l l  a s  o t h e r  
phenomena  a c c o m p a n y i n g  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  
( p a r t i c u l a r l y )  i f  t h e  p r o c e s s  o c c u r s  d u r i n g  a f l a r e ,  i . e . ,  i n  a 
s h o r t  t i m e ) .  A g e n e r a l  s cheme  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  m a g n e t i z e d  
p l a s m o i d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 0 .  The p r e s e n c e  o f  g e n e r a l  r o t a -  
t i o n  ( F i g .  l o a )  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e ,  w h i c h  i s  t r a n s -  
f e r r e d  t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o r o n a  a l o n g  t h e  m a g n e t i c  t u b e  o f  f o r c e ,  
b r i n g s  a b o u t  i n s t a b i l i t y  a n d  c o n v e r g e n c e  a n d  s u b s e q u e n t  " c r i s s -  
c r o s s i n g "  o f  p a r t  o f  t h e  t u b e  o f  f o r c e .  I n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
" c r i s s - c r o s s i n g - " ,  t h e r e  i s  n o t  o n l y  a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  f i e l d s  a n d  
c u r r e n t s ,  b u t  a l s o  n o n - s t a t i o n a r y  " n e u t r a l "  p o i n t s  d e v e l o p e d  t h e r e  
( F i g .  1 0  b a n d  c ) .  I n  t h i s  r e g i o n ,  t h e  p l a s m a  i s  u n s t a b l e ,  a n d  
t h e r e  i s  a n  u l t i m a t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h i s  f i e l d ,  
a r e l e a s e  o f  t h e  e n e r g y  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  i n i t i a l  movements  o f  
t h e  p l a s m o i d ,  a n d  e x t e n s i o n  ( r e g e n e r a t i o n )  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  c o n -  
f i g u r a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  t u b e s  i n  t h e  a c t i v e  r e g i o n  a s  a r e s u l t  
o f  t h e  n o n l i n e a r  e f f e c t s  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  " n e u t r a l "  p o i n t s  ( F i g .  
l o d ) . .  

/ 2 9  - 

A t  t h e  moment o f  t h e  b r e a k o f f  o f  t h e  m a g n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e ,  
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( i . e . ,  g e n e r a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  whose  f i e l d s  " i n t e r s e c t "  t h e  l i n e s  
of  f o r c e ) ,  t h e  movement  o f  t h e  p l a s m a  " l a g s "  b e h i n d  t h e  movement  
o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h e  f i e l d ,  i . e . ,  t h e  c o n d i t i o n s  o f  f r o z e -  
n e s s  o f  t h e  f i e l d  a r e  d i s o r d e r e d .  A s  a r e s u l t  o f  t h i s ,  t h e r e  a p p e a r s  
a n o n s t a t i o n a r y  e l e c t r i c  f i e l d  w h i c h  d e t e r m i n e s  ( t o g e t h e r  w i t h  a 
m a g n e t i c  f i e l d )  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d r i f t i n g  movemeht  o f  t h e  p l a s m o i d  
w h i c h  h a d  b r o k e n  o u t .  O b v i o u s l y ,  t h e  p r o c e s s  o f  g e n e r a t i o n  c a n  
o c c u r  c o n t i n u o u s l y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a c o n t i n u o u s  r o t a t i o n  i n  t h e  
a c t i v e  r e g i o n .  The a b o v e - d e s c r i b e d  s c h e m e  i s  s t i l l  o n l y  q u a l i t a t i v e ,  
a n d  c a n n o t  b e  c a l c u l a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  p a r t i c u l a r l y  n o n l i n e a r  
n a t u r e  o f  t h e  phenomena  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  I t  c a n  b e  e x a m i n e d  
a s  a p o s s i b l e  v a r i a t i o n  o f  t h e  g e n e r a t i o n  o f  m a g n e t i z e d  p l a s m o i d s  
when t h e  c h a n g i n g  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  a c t i v e  r e g i o n s  p l a y  a d e t e r -  
m i n a n t  r o l e .  I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  m e n t i o n  t h a t  t h i s  p r o c e s s  
o f  g e n e r a t i o n  o f  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  h a s  much i n  common w i t h  t h e  
c o n t i n u o u s  g e n e r a t i o n  o f  p l a s m a  t o r o i d s  w i t h  f o r c e l e s s  m a g n e t i c  
f i e l d s ,  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  
s o - c a l l e d  c o n i c a l  t h e t a - p i n c h  [41]. I t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  s u c h  p l a s m o i d s  o c c u r s  c o n t i n u o u s l y  w i t h  t h e  p r e -  
s e r v a t i o n  ( f o r  a g i v e n  i n i t i a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  f i e l d )  
o f  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  p l a s m a  t o r o i d s .  I t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  s i m i l a r  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  c o u l d  e x p l a i n  c e r t a i n  b a s i c  
p r o b l e m s  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  m a g n e t i z e d  p l a s m o i d s ,  s i n c e  a t h e -  
o r e t i c a l  s o l u t i o n  t o  s u c h  a n o n l i n e a r  p r o b l e m  i s  e x t r e m e l y  com- 
p l i c a t e d .  

I n  a n  a c t i v e  r e g i o n  on  t h e  S u n ,  w h e r e  t h e  g e n e r a l  d i s t r i b u t i o n  
a n d  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  a r e  s t a b l e ,  t h e  g e n e r a t i o n  o f  g e o e f f e c t i v e  
p l a s m a  b u n c h e s  w i t h  " s e p a r a t e d "  i n h e r e n t  m a g n e t i c  f i e l d s  c a n  a l s o  
o c c u r  c o n t i n u o u s l y  w i t h i n  a p e r i o d  on  t h e  o r d e r  o f  t h e  p e r i o d  o f  
t h e  h e l i c a l  w a v e s  o f  t h e  d i s t u c b a n c e  ( a b o u t  l o 4  - l o 5  s e c ) .  A s  w a s  
shown a b o v e ,  a f i e l d  i n  a n  i s o l a t e d  m a g n e t i z e d  p l a s m o i d  n e c e s s a r i l y  
t e n d s  t o  b e c o m e ,  a n d  d o e s  b e c o m e ,  f o r c e l e s s .  The t i m e  f o r  t h e  c o n -  
v e r s i o n  o f  t h e  " s e p a r a t e d "  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  p l a s m o i d  i n t o  a 
f o r c e l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  c a n  b e  e v a l u a t e d  i f  we i n v e s t i g a t e  t h e  
p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  c h a n g e  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s ,  c o n s i d e r i n g  
t h e  s t r o n g  a n i s o t r o p i c  c o n d u c t i v i t y  o f  a r a r i f i e d  m a g n e t i z e d  p l a s m a .  
I n  t h i s  c a s e ,  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  [19], we h a v e  t h e  f o l l o w i n g :  

w h e r e  v H  i s  t h e  m a g n e t i c  v i s c o s i t y ,  w h i l e  t h e  p a r a m e t e r s  k ,  B '  a n d  
F a r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  c h r o m o s p h e r e  as  f o l l o w s :  6 '  = 5 * 1 0 - 3 ;  
F -1; k '  ; ke  2 . 1 0 - 5 .  I n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  c o r o n a ,  
t h e  J o u l e  l o s s e s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  f i e l d  w h i c h  a r e  c a u s e d  b y  t h e  a n i s o t r o p i c  c o n d u c t i v i t y  t a k e  
p l a c e  r e l a t i v e l y  r a p i d l y .  T h u s ,  f o r  1 = l o 8  c m ,  h = l o 2  O e  ( f o r  
t h e  c h r o m o s p h e r e ) ,  t h e  t i m e  f o r  t h e  " c h a n g e - o v e r "  o f  t h e  c u r r e n t  
a l o n g  t h e  f i e l d  i s  f o u n d  t o  b e  on  t h e  o r d e r  o f  ,< 1 0  s e c .  I n  t h e  
c o r o n a  ( h  FS 1 0  O e ,  1 ~ 1 0 ~  cm) t h i s  t i m e  i n c r e a s e s  r o u g h l y  b y  1 . 5 .  
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Thus ' ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a p l a s m o i d  w h i c h  i s  l i m i t e d  i n  s i z e  
become f o r c e l e s s  r a t h e r  r a p i d l y  ( i f  t h e y  w e r e  n o t  f o r c e l e s s  b e f o r e  
t h i s ) .  The n a t u r e  o f  t h e  f u r t h e r  movement  o f  a s e p a r a t e d  m a g n e t i z e d  
p l a s m o i d  i s  d e t e r m i n e d  t o  a g r e a t  e x t e n t  by t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  _5 /30 
s l o w l y - c h a n g i n g  q u a s i - d i p o l e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n  
w i t h  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  f o r c e l e s s  f i e l d  o f  t h e  p l a s m o i d  
g o i n g  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  p l a s m a  t o r o i d s .  I n  c e r t a i n  c a s e s  
(when t h e  H a l l  c u r r e n t  o v e r  a n  a c t i v e  r a n g e  i s  d i r e c t e d  t o w a r d s  
t h e  s o l a r  s u r f a c e ) ,  t h e  m a g n e t i z e d  t o r o i d  may d e c e l e r a t e  a n d  n o t  
go b e y o n d  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  c o r o n a .  Such  cases  c a n  a r i s e ,  for 
e x a m p l e  i n  a " d i s a d v a n t a g e o u s "  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
o f  a g r o u p  o f  s u n s p o t s  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  c 4 6 ,  5 2 1 .  When t h e r e  
i s  n o  " e l e c t r o m a g n e t i c  d e c e l e r a t i o n "  on t h e  p a r t  o f  t h e  c h a n g i n g  
m a g n e t i c  f i e l d  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n ,  t h e  p l a s m a  t o r o i d  w i t h  f o r c e -  
l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  moves i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  Sun 
w i t h  a n  a c c e l e r a t i o n  w h i c h  d e c r e a s e s  as  c ~ R - ~ ' ~ ,  w h e r e  R i s  t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  h o r i z o n t a l l y - a r r a n g e d  m a g n e t i c  d i p o l e  o f  t h e  
a c t i v e  r e g i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  a s  i n  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  h y d r o d y n a m i c  
e x p a n s i o n  o f  t h e  c o r o n a  o f  P a r k e r  [ 4 8 ] ,  a t h r e s h o l d  v e l o c i t y  e x -  
c e e d i n g  t h e  A l f v e n  v e l o c i t y  w i l l  b e  r e a c h e d  a t  a d i s t a n c e  o f  R Z 
5R,  i n  t h i s  r e g i o n  o f  t h e  c o r o n a  (2 5 ~ 1 0 ~  c m / s e c ) .  

N 

F i g .  11. G e n e r a l  Scheme o f  a G e o e f f e c t i v e  C o r p u s c u l a r  S t r e a m  
C o n s i s t i n g  o f  a S e q u e n c e  o f  M a g n e t i z e d  F o r c e l e s s  P l a s m a  T o r o i d s  
( M - E l e m e n t s )  R e g i o n  ( A ) .  
D i r e c t i o n  of  t h e  F i e l d s  i n  t h e  E x t e r n a l  R e g i o n  (B) C o r r e s p o n d s  
t o  t h e  " P o l a r i t y "  o f  t h e  M - E l e m e n t s .  

A f u r t h e r  movement o f  t h e  p l a s m o i d  w i t h  t h e  f i e l d  i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  p l a s m o i d s  ( " c h a i n s "  o f  t h e  
c o r p u s c u l a r  s t r e a m )  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c o - m o v i n g  i n t e r p l a n e t a r y  
medium ( " q u i e t  s o l a r  w i n d s " ) .  The g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  s u c h  a 
c h a i n  o f  d i s c r e t e  m a g n e t i z e d  p l a s m o i d s  c o m i n g  i n  a r a d i a l  d i r e c t i o n  
f r o m  t h e  a c t i v e  r e g i o n  on t h e  Sun i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  11. If  
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d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  g e n e r a t i o n  a n d  o u t f l o w  o f  t h e  p l a s m a  w i t h  t h e  
f i e l d  t h e r e  w e r e  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  w i t h  g e n e r a t i o n  o f  c o s m i c  
r a y s ,  t h e n  t h e  l a t t e r  ( p a r t i c u l a r l y  t h e  h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s )  
c o u l d  g o  d i r e c t l y  t o  t h e  E a r t h ,  h a v i n g  b e e n  c h a n n e l e d  b y  t h e  e x -  
t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  p l a s m o i d s  ( r a n g e  (B) 
i n  F i g .  11). I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  p l a s m o i d  f i e l d s  o f  s o l a r  
c o s m i c  r a y s  c o u l d  b e  c a p t u r e d  b y  a m a g n e t i c  t r a p ,  i n  w h i c h  case  
t h e y  w o u l d  r e a c h  t h e  E a r t h  a f t e r  1 - 2  d a y s .  S u c h  a s c h e m e  f o r  t h e  
movement  o f  s o l a r  c o s m i c  r a y s  [ 6 4 ]  f o l l o w s  f r o m  t h e  scheme  e x a m i n e d  
i n  C 5 2 1 .  

T h i s  a n a l y s i s  o f  t h e  p o s s i b l e  scheme  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  a n d  
o u t f l o w  o f  p l a s m a  e l e m e n t s  o f  g e o e f f e c t i v e  s t r e a m s  w i t h  a f o r c e -  
l e s s  m a g n e t i c  f i e l d  (we w i l l  c a l l  t h e m  c o n d i t i o n a l l y  t h e  " M - e l e m e n t s " )  
c a n n o t  b e  e x a m i n e d  a s  a s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  c o r p u s c u l a r  g e o e f f e c t i v e  s t r e a m s .  T h i s  c o m p l i c a t e d  p r o b l e m  r e -  /31 
q u i r e s  s u b s t a n t i a l  e x p a n s i o n  o f  o u r  k n o w l e d g e  o n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  c o r o n a ,  as  w e l l  a s  i n -  
v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  n a t u r e  o f  r a d i a t i o n  o u t b u r s t s  a n d  o t h e r  s o l a r  
phenomena  a c c o m p a n y i n g  t h e  g e n e r a t i o n  a n d  o u t f l o w  o f  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s .  H o w e v e r ,  t h i s  s c h e m e  c a n  e x p l a i n  a n u m b e r  o f  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  d i s c r e t e  s t r u c t u r e  o f  a c o r p u s c u l a r  
s t r e a m ,  a n d  i t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r i n c i p a l  c o n d i t i o n s  w h i c h  s h o u l d  
b e  s a t i s f i e d ,  as shown a b o v e ,  f o r  a n y  mechan i sm o f  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  g e o e f f e c t i v e  s t r e a m s  i n  a c t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  S u n .  

U n f o r t u n a t e l y ,  w e  h a v e  as  y e t  f o u n d  n o  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  
w h i c h  c o u l d  show d i r e c t l y  a n d  u n a m b i g u o u s l y  t h e  l o c a t i o n  a n d  n a t u r e  
of t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  The 
d y n a m i c  phenomena  o b s e r v e d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  c o r o n a  (move-  
m e n t s  of p l a s m a  c l o u d s  i n  t h e  c o r o n a ,  e r u p t i v e  p r o t u b e r a n c e s ,  s t r u c -  
t u r e  o f  t h e  c o r o n a  i n  a c t i v e  r e g i o n s ,  e t c . ,  n o n - s t a t i o n a r y  phenomena  
i n  x - r a y ,  u l t r a - v i o l e t  a n d  r a d i o - w a v e  r a n g e s )  h a v e  y e t  t o  p e r m i t  
u s  t o  e s t a b l i s h  a d i r e c t  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  phenomena  ob -  
s e r v e d  i n  a c t i v e  r e g i o n s  o f  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  The 
c o m b i n a t i o n  o f  a number  o f  phenomena  i n  a c t i v e  r e g i o n s  ( r a d i a t i o n  
o u t b u r s t s ,  movemen t s  a n d  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o r o n a ,  
e t c . , )  b e s t  c h a r a c t e r i z e  t h e  phenomena  w h i c h  accompany  t h e  g e n e r a -  
t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e q m s  d u r i n g  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  Even  
r a d i a t i o n  o u t b u r s t s  o f  t y p e  I V  w h i c h  o f t e n  a p p e a r  i n  r a t h e r  power -  
f u l  s o l a r  f l a r e s ,  h a v e  a f a r  f r o m  u n a m b i g u o u s  l i n k  w i t h  a geomag- 
n e t i c  d i s t u r b a n c e  ( c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ) .  I f  w e  c a n  l i n k  t h e  g e n e r a -  
t i o n  a n d  o u t f l o w  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  w i t h  t h e  phenomena  o f  l a r g e  
s o l a r  f l a r e s  ( w i t h  c e r t a i n  p r o b a b i l i t y ) ,  w e  s t i l l  c a n n o t  do  t h i s  
f o r  t h e  more  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  c a s e s  o f  r e c u r y e n t  g e o m a g n e t i c  
d i s t u r b a n c e s  ( l o n g - e x i s t i n g  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ) .  We c a n  o n l y  s a y  
t h e  f o l l o w i n g .  

1. The p r o l o n g e d  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r eams  i s  n o t  
a c c o m p a n i e d  b y  s u c h  r a p i d  c h a n g e s  i n  t h e . m a g n e t i c  f i e l d s  f o r  w h i c h  
t h e r e  w o u l d  a p p e a r  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  " e p i t h e r m a l "  e l e c t r o n s  
r e s p o n s i b l e  f o r  r a d i a t i o n  o u t b u r s t s ,  i n c r e a s e d  r a d i o - w a v e  e m i s s i o n ,  
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or x - r a y  e m i s s i o n .  

2 .  A t  t h e  p r e s e n t ,  w e  s t i l l  c a n n o t  e s t a b l i s h  w h i c h  phenomena  
on  t h e  Sun a c c o m p a n y  t h e  g e n e r a t i o n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  T h e r e -  
f o r e ,  i t  i s  c l e a r  how e s s e n t i a l  i n  t h i s  p r o b l e m  i s  i n f o r m a t i o n  o n  
c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  o b t a i n e d  f r o m  g e o p h y s i c a l  d a t a  a n d  d i r e c t  meas- 
u r e m e n t s  w i t h  t h e  a i d  o f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  a n d  s p a c e  
r o c k e t s ,  a s  w e l l  as on  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  p l a s m a  i n  t h e  i n t e r -  
p l a n e t a r y  medium a n d  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  a s t r o p h y s i c a l  a n d  
r a d i o - a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a t i o n s ,  a t t e m p t s  a t  d i r e c t  d e t e c t i o n  o f  
c o r p u s c u l a r  s t r eams  o f  a c t i v e  r e g i o n s  c a n  b e  p r o m i s i n g  i f  t h e  
i n f o r m a t i o n  r e l a t e s  t o  phenomena  o f  t h e  c o r o n a  ( r  > 1 . 2 R ,  ) ,  w h e r e  
t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  d i f f e r s  f r o m  t h a t  o f  t h e  s t a -  
t i o n a r y  p l a s m a  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n .  R a d a r  d e t e c t i o n  o f  t h e  c o r o n a  
b y  t h e  m e t h o d  o f  r a d i o  t r a n s m i s s i o n  u s i n g  a n u m b e r  o f  r a d i a t i o n  
s o u r c e s  [ 3 0 ] ,  a n d  s y s t e m a t i c  p o l a r i m e t r i c  a n d  s p e c t r o s c o p i c  o b s e r v a -  
t i o n s  o f  t h e  c o r o n a  i n  a c t i v e  r e g i o n s  may a i d  i n  e x p l a i n i n g  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s  o f  g e n e r a t i o n  a n d  o u t f l o w  o f  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s  f r o m  a n  a c t i v e  r e g i o n .  The s t u d i e s  c o n n e c t e d  w i t h  o p t i c a l  
a n d  r a d i o - a s t r o n o m i c a l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  v e c t o r  a n d  s t r u c t u r e  
o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  u p p e r  c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  c o r o n a  a r e  o f  
p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  f o r  t h e  p r o b l e m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

RE FE R E N C E  S 

1. 

2. 

3 .  

4 .  

5. 

6 .  

7. 

8. 

9 .  
1 0 .  

11. 

1 2 .  

1 3 .  
1 4 .  

36 

M o g i l e v s k i y ,  E . I .  , Y e . A .  V e l l e r  a n d  B . M .  V a l ' d - P e r l o v :  D o k l a d y  
Akad.  Nauk S . S . S . R . ,  Vol. 4 5 ,  No. 5 ,  p .  9 5 7 ,  1 9 5 6 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . ,  I . A .  Z h u l i n  a n d  B . A .  I o s h p a :  G e o m a g n e t i z m  
i A e r o n o m i y a ,  V o l .  2 ,  No. 4 ,  p .  5 8 5 ,  1 9 6 3 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I .  , I . D .  G i t s  a n d  B . S .  I o s h p a :  I z v .  V U Z ,  
R a d i o f i z i k a ,  V o l .  3 ,  No. 1, p .  6 7 ,  1 9 6 0 .  

Z h u l i n ,  I . Z . ,  B.Z. I o s h p a  a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y :  S b . :  S o l n e c h n a y a  
a k t i v n o s t '  ( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A v t i v i t y ) ,  No. 2 .  " N a u k a " ,  1 9 6 5 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . ,  I . A .  Z h u l i n  a n d  B . A .  I o s h p a :  A u t h o r ' s  R e p o r t  
No. 1 6 8 4 7 5 ,  P r i o r i t y  March 2 3 ,  1 9 6 3 .  

I o s h p a ,  B . A .  a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y :  S b . :  S o l n e c h n a y a  a k t i v n o s t '  
( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  No. 2 .  " N a u k a " ,  1 9 6 5 .  

Z h u l i n ,  I . A .  a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y :  S b . :  S o l n e c h n a y a  a k t i v n o s t '  
( C o l l e c i i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  No. 2 .  " N a u k a " ,  1 9 6 5 .  

I o s h p a ,  B . A . ,  E . I .  M o g i l e v s k i y  a n d  J . A .  Z h u l i n :  P r o c .  Sympos .  
S o l a r  M a g n e t .  F i e l d s .  Rome, S e p t .  1 9 6 4 .  

B a b c o c k ,  H . W . :  A s t r o p h y s .  J . ,  V o l .  1 1 8 ,  p .  3 8 7 ,  1 9 5 3 .  
S e v e r n y y ,  A . B .  a n d  S . I .  G e p a s y u k .  S o l n e c h n y y e  D a n n y y e ,  No. 1 2 ,  

p .  4 3 ,  1 9 6 4 .  
I o s h p a ,  B . A .  a n d  V . N .  O b r i d k o :  G e o m a g n e t i z m  i A e r o n o m i y a ,  

V o l .  4 ,  p .  1 7 ,  1 9 6 4 .  
I o s h p a ,  B . A .  a n d  V . N .  O b r i d k o :  S b . :  S o l n e c h n a y a  a k t i v n o s t '  

( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  N o .  2 .  "Nauka" ,  1 9 6 5 .  
I o s h p a ,  B . A . :  C a n d i d a t e  D i s s e r t a t i o n ,  I Z M I R A N ,  1 9 6 5 .  
O b r i d k o ,  V . N . :  C a n d i d a t e  D i s s e r t a t i o n ,  I Z M I R A N ,  1 9 6 5 .  

I 



1 5 .  

1 6 .  

1 7 .  

1 8 .  
1 9 .  

2 0 .  

2 1 .  

2 2 .  

2 3 .  

2 4 .  

2 5 .  

2 6 .  

2 7 .  

2 8 .  

2 9 .  
30 .  

3 1 .  
3 2 .  

3 3 .  

3 4 .  

3 5 .  
3 6 .  

3 7 .  

3 8 .  

3 9 .  

4 0 .  
4 1 .  
4 2 .  
4 3 .  

S t e p a n o v ,  V . Y e .  a n d  A . B .  S e v e r n y y :  IZV. Krymskoy A s t r o f i z .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . :  R e p o r t  a t  K I S O  C o n f e r e n c e ,  C c t o b e r ,  1 9 6 3 ;  

I o s h p a ,  B . A . ,  E.I. M o g i l e v s k i y  a n d  V . N .  O b y i d k o :  S p a c e  R e s ,  

S e v e r n y y ,  A . B . :  A s t r o n .  Z h u r . ,  V o l .  4 2 ,  p .  2 1 7 ,  1 9 6 5 .  
S t e p a n o v ,  V . Y e .  a n d  N . N .  P e t r o v a :  IZV.  Krymskoy A s t r o f i z .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . :  G e o m a g n e t i z m  i A e r o n o m i y a ,  V o l .  1, N o .  2 ,  

F r i d m a n ,  A . A . :  O p y t  g i d r o d i n a m i k i  s z h i m a y e m o y  z h i d k o s t i  

O b s . ,  No. 2 8 ,  p .  1 6 6 ,  1 9 6 2 .  

B a k u ;  G e o m a g n e t i z m  i A e r o n o m i y a ,  N o .  6 ,  1 9 6 6 .  

I V .  A m s t e r d a m ,  No. 7 8 9 .  

O b s . ,  N o .  2 1 ,  p .  1 5 2 ,  1 9 5 9 .  

p .  1 5 3 ,  1 9 6 1 .  

( E x p e r i m e n t  on  t h e  H y d r o d y n a m i c s  o f  a C o m p r e s s i b l e  F l u i d ) .  
" G o s t e k h i z d a t "  1 9 3 4 .  

Z h u l i n ,  I . A .  a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y :  G e o m a g n e t i z m  i A e r o n o m i y a ,  
V o l .  5 ,  No. 6 ,  p .  1 0 9 2 ,  1 9 6 5 .  

S e v e r n y y ,  A . B . ,  a n d  V .  Bumba: O b s e r v a t o r y ,  V o l .  7 8 ,  p .  3 3 ,  
1 9 5 8 .  

K h a n t a d z e ,  A . G . :  G e o m a g n e t i z m  i A e r o n o m i y a ,  V o l .  5 ,  p .  1 6 7 ,  
1 9 6 5 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I .  a n d  B . D .  S h e l t i n g :  P r o c .  Symp. S o l a r  
M a g n e t i c  F i e l d s  ( S e p t . ,  1 9 6 4 ) .  F l o r e n c e ,  1 9 6 6 .  

K a d o m t s e v ,  B . B . :  S b . :  V o p r o s y  t e o r i i  p l a z m y  ( P r o b l e m s  o f  t h e  
P l a s m a  T h e o r y )  , No. 2 .  " G o s a t o m i z d a t " ,  1 9 6 3 .  

M o g i l e v s k i y ,  E .  I .  : P r e p r i n t  of a R e p o r t  a t  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
Symposium on  S o l a r  a n d  S t e l l a r  L i n k s .  M O S C O W ,  J u n e ,  1 9 6 4 .  

K u k l i n ,  G . V .  a n d  V . Y e .  S t e p a n o v :  S o l n e c h n y y e  d a n n y y e ,  No. 1, 
p .  5 5 ,  1 9 6 3 .  

S e v e r n y y ,  A . B . :  I z v .  Krymskoy A s t r o f i z .  Obs., No. 3 3 ,  1 9 6 5 .  
Z h e l e z n y a k o v ,  V . V . :  R a d i o i z l u c h e n i y e  S o l n t s a  i p l a n e t  ( R a d i o  

K a d o m t s e v ,  B . A . :  Y a d e r n y y  S i n t e z ,  No. 3 ,  p .  2 6 9 ,  1 9 6 2 .  
P i k e l ' n e r ,  S . B . :  Osnovy  k o s m i c h e s k o y  e l e k t r o d i n a m i k i  ( P r i n -  

c i p l e s  o f  C o s m i c  E l e c t r o d y n a m i c s ) .  " F i z m a t g i z "  , 1 9 6 1 .  
L e i g h t o n ,  R . B . :  A s t r o p h y s .  J . ,  1 9 6 2 ,  V o l .  1 3 5 ,  p .  4 7 4 ,  1 9 6 4 ,  

V o l .  1 4 0 ,  p .  1 5 4 7 ,  1 9 6 5 .  
W o l t j e r ,  L . :  B u l l .  A s t r o n .  I n s t .  N e t h e r l . ,  V o l .  1 4 ,  p .  3 9 ;  

1 9 5 8 ,  A s t r o p h y s .  J . ,  V o l .  1 2 8 ,  p .  384 ,  1 9 5 8 ,  P r o c .  N a t .  
A c a d .  S c i .  USA, Vol. 4 5 ,  p .  7 6 9 ,  1 9 5 9 .  

E m i s s i o n  o f  t h e  Sun a n d  P l a n e t s ) .  "Nauka" ,  1 9 6 4 .  

A l f v e n ,  H . :  A s t r o p h y s .  J . ,  Vol. 1 3 3 ,  p .  1 0 4 9 ,  1 9 6 1 .  
C h a n d r a s e k h a r ,  S . ,  a n d  P . C .  K e n d a l l :  A s t r o p h y s .  J . ,  V o l .  1 2 6 ,  

T r u e s d e l l ,  C . :  The  k i n e m a t i c s  o f  v o r t i c i t y .  I n d i a n a  U n i v .  

S h a f r a n o v ,  V . D . :  S b . :  V o p r o s y  t e o r i i  p l a z m y  ( C o l l e c t i o n :  

V e s l a m b e r ,  D . ,  a n d  D . K .  C a l l e b a n t :  P h y s .  R e v . ,  V o l .  1 2 8 ,  

B a b i c h e v ,  A.P .  e t  a l . :  Y a d e r n y y  s i n t e z ,  No. 2 ,  p .  6 3 5 ,  1 9 6 2 .  
Wells, D . R . :  P h y s .  F l u i d s ,  V o l .  7 ,  p .  8 2 6 ,  1 9 6 4 .  
L e b e d e v ,  A . N . :  Z h u r .  T e o r e t .  F i z . ,  V o l .  3 4 ,  p .  8 1 2 ,  1 9 6 4 .  
M o g i l e v s k i y ,  E.I.: G e o m a g n e t i z m  i A e r o n o m i y a ,  V o l .  4 ,  N o .  2 ,  

p .  4 5 7 ,  1 9 5 7 .  

' P u b l . ,  S c i .  S e r . ,  N 1 9 ,  1 9 5 4 .  

P r o b l e m s  of  t h e  P l a s m a  T h e o r y ) ,  No. 2 .  " G o s a t o m i z d a t " ,  1 9 6 3 .  

p .  2 0 1 6 ,  1 9 6 2 .  

p .  2 1 3 ,  1 9 6 4 .  

37  



I I , I  I 

4 4 .  

4 5 .  

4 6 .  

4 7 .  

4 8 .  

4 9 .  

5 0 .  

5 1 .  

5 2 .  

5 3 .  

5 4 .  
5 5 .  

5 6 .  

5 7 .  

5 8 .  

5 9 .  

6 0 .  
6 1 .  
6 2 .  

6 3 .  

6 4 .  

B r i n k l e y ,  S . R . ,  a n d  I . G .  K i r k w o o d :  P h y s .  Rev . ,  V o l .  7 1 ,  p .  6 0 6 ,  
1 9 4 7 .  

B h a t n a g e r ,  M.S.,  a n d  R . S .  Kushwaha :  Ann. A s t r o p h y s . ,  V o l .  2 4 ,  
p .  2 1 ,  1 9 6 1 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . :  T r u d y  N I I Z M ,  N o .  6 ( 1 6 ) .  " G i d r o m e t e o i z d a t " ,  
1 9 5 1 .  

M u s t e l ' ,  E . R .  a n d  N . B .  Y e g o r o v a :  S b . :  S o l n e c h n a y a  a k t i v n o s t '  
( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  No. 1, 1-961 ;  N o .  2. "Nauka",  
1 9 6 5 .  

P a r k e r ,  E . N . :  D y n a m i c h e s k i y e  p r o t s e s s y  v m e z h p l a n e t n o y  s r e d e  
( D y n a m i c  P r o c e s s e s  i n  I n t e r p l a n e t a r y  S p a c e ) .  " M i r "  , 1 9 6 5 .  

D e y c h ,  A . :  Sb.: K o s m i c h e s k a y a  g a z o d i n a m i k a  ( C o l l e c t i o n :  
S p a c e  G a s  P y n a m i c s )  . " M i r " ,  1 9 6 3 .  

S h k l o v s k i y ,  I . S . :  F i z i k a  s o l n e c h n o y  k o r o n y  ( P h y s i c s  o f  t h e  
S o l a r  C o r o n a ) .  " F i z m a t g i z " ,  1 9 6 2 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . :  G e o m a g n e t i z m  i. A e r o n o m i y a ,  V o l .  2 ,  No, 6 ,  
p .  1 0 4 1 ,  1 9 6 2 .  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . :  I z v .  Akad .  Nauk S . S . S . R . ,  s e r .  f i z . ,  
No. 1 2 ,  p .  9 5 ,  1 9 6 5 .  

Uus ,  U . :  P u b l i k a t s i y a  T a r t u s k o y  A s t r o n .  O b s . ,  N o ,  3 4 ,  p .  3 5 9 ,  
1 9 6 4 .  

D o k u c h a y e v ,  V .P . :  Astron:Zhur. ,  V o l .  3 9 ,  p .  1 0 9 8 ,  1 9 6 2 .  
T v e r s k o y ,  B . A . :  D o k l a d y  Akad .  Nauk S . S . S . R . ,  V o l .  1 4 3 ,  No. 2 ,  

Bumba, W . ,  a n d  R .  Howard:  A s t r o p h y s .  J . ,  V o l .  1 4 1 ,  p .  1 5 0 2 ,  

K r a t ,  V . A . :  I z v .  G A O ,  Vol. 2 1 ,  N o .  1 6 2 ,  p .  11, 1 9 5 8 ;  V o l .  2 2 ,  

T s a p ,  T . T . :  I z v .  Krymskoy A s t r o f i z .  O b s . ,  V o l .  3 1 ,  p .  2 0 0 ,  

S o l o v ' y e v ,  L . S . :  S b . :  V o p r o s y  T e o r i i  i p l a z m y  ( C o l l e c t i o n :  

p .  3 0 1 ,  1 9 6 2 .  

1 9 6 5 .  

No. 1 7 0 ,  p .  2 ,  1 9 6 2 .  

1 9 6 4 .  

P r o b l e m s  of T h e o r i e s  a n d  P l a s m a s )  , N o .  3 .  " G o s a t o m i z d a t " ,  
1 9 6 3 .  

P a r k e r ,  E . N . :  A s t r o p h y s .  J . ,  V o l .  1 3 8 ,  p .  3 1 0 ,  1 9 6 3 .  
P a p c h e c ,  H . E . :  M a g n e t i c  f i e l d  a n n i h i l a t i o n .  P r e p r i n t ,  1 9 6 4 .  
S e v e r n y y ,  A . B . :  A s t r o n .  Z h u r . ,  Vol. 3 8 ,  p .  4 0 2 ,  1 9 6 1 ;  Vol. 3 9 ,  

p .  9 6 1 ,  1 9 6 2 ;  V o l .  3 9 ,  p .  9 9 0 ,  1 9 6 2 ;  I z v .  Krymskoy A s t r o f i z .  
O b s . ,  V o l .  3 0 ,  p .  1 6 1 ,  1 9 6 3 .  

V o l .  1 2 0 ,  p .  8 9 ,  1 9 6 0 .  

V o l .  4 1 ,  p .  7 3 5 ,  1 9 6 0 .  

G o l d ,  T . ,  a n d  F .  H a y l e :  M o n t h l y  N o t i c e s  Roy .  A s t r o n .  S o c . ,  

C h a r a k h c h ' y a n ,  A . N .  e t  a l . :  Z h u r .  E k s p .  i T e o r e t .  F i z . ,  

3 8  



SIMULTANEOUS MEASUREMENT O F  MAGNETIC FIELDS 
AT TWO LEVELS I N  THE SOLAR ATMOSPHERE 

I . A .  Z h u l i n ,  B . A .  I oshPa ,  E . I .  M o g i l e v s k i y  
a n d  V . N .  O b r i d k o  

ABSTRACT: S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  ch romo-  
s p h e r e  u s i n g  a t w o - c h a n n e l  s o l a r  m a g n e t o g r a p h  
a r e  d e s c r i b e d .  The i n s t r u m e n t  f e a t u r e s  t h e  
s i m u l t a n e o u s  o p e r a t i o n  o f  two  m a g n e t o g r a p h s  o n  
o n e  s p e c t r o g r a p h  s e n t  b y  a s o l a r  t o w e r  t e l e s c o p e .  
One m a g n e t o g r a p h  u s e s  t h e  p h o t o s p h e r i c  F e  I 
l i n e  ( 5 2 5 0 . 2  8 1 ,  w h i l e  t h e  o t h e r  u s e s  t h e  c h r o -  
m o s p h e r i c  H B  l i n e  ( 4 8 6 1  a ) . .  The p o s s i b i l i t y  o f  
u s i n g  b o t h  w i n g s  o f  t h e  H B  l i n e  i s  a n a l y z e d ,  
a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  o t h e r  m a g n e t o s e n s i t i v e  
c h r o m o s p h e r i c  l i n e s  i s  e x a m i n e d .  R e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  t e r m s  o f  m a g n e t i c  f i e l d  p a t t e r n s  i n  
t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  p h o t o s p h e r e  a c c o r d i n g  t o  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  F e  I ,  H B ,  B a  I1 ( 4 5 5 4  8 )  
l i n e s .  

1. One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  i n  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  
Sun a t  t h e  p r e s e n t  i s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  ( t h r e e - d i m e n -  
s i o n a l )  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o -  
m o s p h e r e .  The  p r o g r e s s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h i s  d i r e c t i o n  d e t e r -  
m i n e s  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  s t u d i e s  o n  s o l a r - t e r r e s t r i a l  l i n k s ,  t h e  
p h y s i c a l  n a t u r e  o f  phenomena  o f  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  g e n e r a t i o n  a n d  o u t f l o w  o f  g e o e f f e c t i v e  s o l a r  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  
S i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  r a t e s  o f  movemen t s  
o f  t h e  m a t t e r  o f  two  l e v e l s  ( p h o t o s p h e r e  a n d  m i d d l e  c h r o m o s p h e r e ,  
l o w e r  a n d  m i d d l e  c h r o m o s p h e r e ,  e t c . )  w h i c h  c a n  a i d  i n  c l a r i f y i n g  
some p r o b l e m s  o f  t h i s  t r a n s f e r  o f  c h a n g e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  
t h e  p h o t o s p h e r e  t o  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h i s  S u n ' s  a t m o s p h e r e  a r e  
p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t .  Up t o  t h e  p r e s e n t ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  
m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  w e r e  n o t  c o n -  
d u c t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  b u t  i n  s e q u e n c e  ( C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  Ob- 
s e r v a t o r y ,  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y ,  a n d  IZMIRAN). A t  t h e  same 
t i m e ,  t h e  a d v a n t a g e s  o f  s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n d i s p u t a b l e .  
They  c a n  a i d  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  r e g a r d i n g  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  a n d  
g r a d i e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  o f  a n  a c t i v e  
r e g i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  e r r o r s  c o n n e c t e d  w i t h  n o n - c o i n c i d e n c e  o f  
o b s e r v a t i o n  s i t e s  or w i t h  p o s s i b l e  r e a r r a n g e m e n t  o f  t h e  f i e l d  a r e  

- - . -  - ... 
Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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e x c l u d e d .  The l a t t e r  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  for m a g n e t i c  f i e l d s  
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  w h e r e  a m a g n e t i c  f i e l d  i s  f r o z e n  b e c a u s e  o f  t h e  
c o n d u c t i v i t y ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  i n  t h e  f i e l d  s h o u l d  b e  
o b s e r v e d  d u r i n g  r a t h e r  r a p i d  a n d  s u b s t a n t i a l  d i s l o c a t i o n s  o f  t h e  
c h r o m o s p h e r i c  s u b s t a n c e .  

S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o -  
s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  were b e g u n  i n  t h e  summer of 1 9 6 4  b y  I Z M I R A N  
( I n s t i t u t e  o f  T e r r e s t r i a l  M a g n e t i s m ,  t h e  I o n o s p h e r e  a n d  R a d i o w a v e  
P r o p a g a t i o n  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s ,  USSR) A t w o - c h a n n e l  
s o l a r  m a g n e t o g r a p h  [ S I  i n  w h i c h  two  m a g n e t o g r a p h s  o p e r a t e d  s i m u l -  
t a n e o u s l y  on o n e  s p e c t r o g r a p h  f e d  b y  a s o l a r  t o w e r  t e l e s c o p e  [ 4 ]  
w a s  u s e d  for t h i s .  One o f  t h e s e  mag t o g r a p h s  u s e d  t h e  p h o t o -  
s p h e r i c  Fe I l i n e  ( A  5 2 5 0 . 2  8 ) ,  a n d  t h e  o t h e r  u s e d  t h e  c h r o m o s p h e r i c  
H B  l i n e  ( A  4 8 6 1  8 ) .  

2 .  S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t w o  l e v -  
e l s  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  a r e  l i n k e d  w i t h  t h e  n e c e s s i t y  o €  s e l e c t -  
i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a i r s  o f  s p e c t r a l  l i n e s .  The g r e a t e s t  d i f f i -  
c u l t i e s  i n  t h i s  ca se  a r e  c a u s e d  by  s e l e c t i o n  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  
l i n e s  ( t h e  h e i g h t s  o f  f o r m a t i o n  o f  l i n e s  o f  t h e  m e t a l s  a r e  t o o  
s m a l l ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  l e n s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  of a number  o f  
b r o a d  l i n e s ,  e t c . ) .  The g r e a t e r  p a r t  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d s  
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  w a s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  H B  l i n e  f o r m e d  / 3 5  
a t  a l t i t u d e s  of 1 5 0 0 - 2 0 0 0  km [ 5 - 8 1 .  A t  t h e  same t i m e ,  i t  w a s  r e -  
c e n t l y  f o u n d  [ 2 ,  9 1  t h a t  t h e  u s e  o f  b o t h  w i n g s  o f  t h e  l i n e  i s  con-  
n e c t e d  w i t h  d e f i n i t e  e r r o r s ,  s i n c e  b l e n d i n g  l i n e s  o f  a p h o t o s p h e r i c  
o r i g i n  a r e  d e t e c t e d  i n  t h e  b l u e  w i n g  o f  t h e  l i n e .  However ,  t h e  
s p e c i f i c  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  b l e n d s  a f f e c t  t h e  m e a s u r e m e n t s  d e p e n d s  
on a number  o f  f a c t o r s :  w i d t h  a n d  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w i n g s  o f  t h e  
l i n e  of o u t p u t  s l i t s  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h ,  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
r e a l  v a l u e s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  p h o t o s p h e r i c  a n d  c h r o m o s p h e r i c  
f i e l d s ,  a n d  a l s o  r a d i a l  v e l o c i t i e s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  chromo-  
s p h e r e .  I n  r e g a r d s  to t h i s ,  i t  w a s  o f  d e f i n i t e  i n t e r e s t  t o  i n v e s -  
t i g a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  t h e  c o n t o u r  of  t h e  l i n e s  o f  Zeeman 
c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  i n  H B  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  e v a l u a t i n g  t h e  
p o s s i b l i t y  o f  u s i n g  t h i s  l i n e  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  [ l o ] .  I t  w a s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t o  c a r r y  
o u t  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a t  a s p o t  w h e r e  t h e  p h o t o s p h e r i c  f i e l d  w a s  
p a r t i c u l a r l y  s t r o n g ,  w h i l e  t h e  b l e n d i n g  l i n e s  w e r e  m o s t  c l e a r l y  
a n n o u n c e d ,  as  w a s  m e n t i o n e d  i n  [ 2 ,  9 1 .  

The m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  H B  l i n e  w e r e  c a r r i e d  
o u t  on o n e  o f  t h e  c h a n n e l s  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  o f  t h e  I Z M I R A N  [ll] 
on  O c t o b e r  4 - 5 ,  1 9 6 5  i n  a g r o u p  c o n s i s t i n g  o f  t w o  l a r g e  s p o t s  a t  
t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  s o l a r  d i s k  ( g r o u p  No. 6 3  a c c o r d i n g  t o  t h e  
n u m e r a t i o n  of  t h e  S t a t e  A d m i n i s t r a t i v e  C o u n c i l  of t h e  Main A s t r o -  
p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y ) .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t h e  r e v o l v i n g  p l a t e  w a s  

I S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  were  
a l s o  b e g u n  a t  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  ( summer  o f  1 9 6 5 )  
c 2 1 .  
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s t o p p e d  a n d  t h e  s y s t e m  o f  f e e d b a c k  c o m p e n s a t i o n  w a s  d i s c o n n e c t e d  
( s e e  C 1 1 1 ) .  The m a g n e t o g r a p h  w a s  c o n v e r t e d  h e r e  i n t o  a p o l a r i m e t e r ,  
a n d  i t  r e c o r d e d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c i r c u l a r l y - p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s  
o f  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  The p r o f i l e  o f  t h e  l i n e  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  p o l a r i z a t i o n  on i t  were  r e c o r d e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a s p e c i a l  d e v i c e .  
i n  t h e  s p e c t r o g r a p h  ( s e e  [ 4 l )  w h i c h  a l l o w e d  m o v i n g  t h e  o u t p u t  s l i t  
o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  o f  t h e  r e l -  
a t i v e l y  immovab le  s p e c t r u m  u n i f o r m l y  a t  t h e  n e c e s s a r y  r a t e .  I t  
t o o k  3-5 min t o  r e c o r d  a s e g m e n t  o f  t h e  s p e c t r u m  w i t h  w i d t h  o f  a b o u t  
2 8 .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  a s e l e c t e d  s e g m e n t  o f  t h e  s h a d o w  o f  a s p o t  
w a s  k e p t  a t  t h e  i n p u t  s l i t  b y  c a r e f u l  g u i d i n g .  P o s s i b l e  d i s l o c a t i o n s  
w e r e  c o n t r o l l e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a m o n o c h r o m a t i c  g u i d e  [ 4 1 .  B e f o r e  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  c o m p e n s a t i o n  w a s  made f o r  i n -  
s t r u m e n t a l  p o l a r i z a t i o n  a l o n g  t h e  u n d i s t u r b e d  s e g m e n t  o f  t h e  Sun 
w i t h  t h e  a i d  o f  r e g u l a r  p l a n e - p a r a l l e l  p l a t e s  a r r a n g e d  i n  f r o n t  o f  
t h e  s l i t s  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h .  

F i g u r e  1 shows  d i s t r i b u t i o n s  o f  p o l a r i z a t i o n  i n  H B .  The f i r s t  
t w o  r e c o r d s  ( c u r v e s  a a n d  b )  r e f e r  t o  a n  e a s t e r n  s p o t  w h i l e  t h e  
l a s t  o n e  ( c u r v e s  c )  r e f e r s  t o  a w e s t e r n  s p o t .  The s i g n s  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  a n d ,  c o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e  s i g n s  o f  p o l a r i z a t i o n  a t  
b o t h  s p o t s  w e r e  m u t u a l l y  o p p o s i n g .  The l i n e d  s e g m e n t s  c o r r e s p o n d  
t o  t h e  e f f e c t i v e  s e g m e n t s  u s e d  i n  t h e  I Z M I R A N  m a g n e t o g r a p h  f o r  work 
w i t h  t h e  Ha l i n e  ( A l l  = 0 . 0 7 5  8 ,  A h 2  = 0 . 2 2 5  8 ) .  
o u t p u t  s l i t  i n  t h e  r e c o r d  o f  p o l a r i z a t i o n  w a s  0 . 0 4 8  8 .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  b l u e  w i n g  o f  H a  i s  a c t u a l l y  d i s t u r b e d  b y  two b l e n d -  
i n g s .  O b v i o u s l y ,  t h e s e  a r e  weak F e  I ( A  4 8 6 0 . 9 8  8 )  a n d  Cr I ( A  
1 4 8 6 1 . 2 0 5  % >  l i n e s .  T h e r e  i s  o n l y  o n e  s e p a r a t e d  b l e n d  o f  Cr I ( A  
4 8 6 1 . 8 4 2  8 )  i n  t h e  r e d  w i n g . 2  V .  Bumba C131 n o t e d  t h a t  t h e r e  i s  
a weak b l e n d  i n  t h e  b l u e  Ha a t  a d i s t a n c e  o f  0 . 2  8 f r o m  t h e  c e n t e r ;  
t h i s  b l e n d  i n t e n s i f i e s  a t  t h e  s p o t .  T h i s  w a s  a p p a r e n t l y  a s s u m e d  
t o  b e  t h e  Cr I ( A  4 8 6 1 . 2 0 5  8 )  l i n e .  However ,  t h i s  l i n e  w a s  l o c a t e d  
a t  a d i s t a n c e  o f  0 . 1 3  8 f r o m  t h e  HB c e n t e r  on our r e c o r d s .  
L a n d e  f a c t o r  for t h i s  l i n e ,  c o m p a r e d  t o  t h e  d i v i s i o n  o f  t h e  Fe I 
( A  5250 8 )  l i n e  for t h e  same s p o t ,  h a d  a v a l u e  o f  - 1 . 0 - 1 . 2 .  The 
e f f e c t i v e  s e g m e n t  i n  t h e  r e d  w i n g  w a s  p r a c t i c a l l y  u n d i s t u r b e d .  The 
e f f e c t i v e  s e g m e n t  i n  t h e  b l u e  w i n g  was d i s t u r b e d  b o t h  w i t h  a f a r  
i r o n  l i n e  a n d  a ch romium l i n e  c l o s e r  t o  t h e  c e n t e r .  I t  w a s  e a s y  
t o  e v a l u a t e  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  r e l a t i v e  error i n t r o d u c e d  by  t h e s e  
b l e n d s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  a i d e  o f  b o t h  w i n g s  o f  t h e  l i n e .  
We w i l l  d e s i g n a t e  t h e  s i g n a l  c o m i n g  t h r o u g h  t h e  r i g h t - h a n d  e f f e c t i v e  
s e g m e n t  ( i n  t h e  r e d  w i n g )  b y  t h e  l e t t e r  R ,  a n d  t h a t  c o m i n g  t h r o u g h  
t h e  l e f t - h a n d  s e g m e n t  b y  t h e  l e t t e r  L .  When t h e r e  w a s  n o  m a g n e t i c  /36 
f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e ,  t h e  e f f e c t i v e  s i g n a l  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  
w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  2 R ;  when t h e r e  were b l e n d s ,  i t  w a s  p r o p o r t i o n a l  
t o  L + R .  T h u s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  w a s  e q u a l  t o  6 = 
(R - L ) / 2 R ,  w h e r e  R a n d  L a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s e g m e n t s  l y i n g  
i n  F i g .  1. For t h e  f i r s t  o f  t h e  r e c o r d s  shown i n  F i g .  1, t h e  

The w i d t h  o f  t h e  

The 

--_ . - _ _ - .  ~ _ _  - -  . -  ~ . - - 

The l i n e s  were i d e n t i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e s  i n  [ 1 2 ] .  
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v a l u e  6 m 5 % ,  a n d  for t h e  s e c o n d  - lo%, a n d  for t h e  t h i r d ,  - 2 % .  

IJ?. 
i l a  

F i g .  1. D i s t r i b u t i o n  A l o n g  t h e  C o n t o u r  o f  t h e  HB L i n e  o f  t h e  Zeeman 
C i r c u l a r  P o l a r i z a t i o n .  T h e  Numbers  A l o n g  t h e  A b s c i s s a  A x i s  C o r r e s p o n d  
t o  D i s t a n c e s  From t h e  C e n t e r  of t h e  H B  L i n e .  

A number  of r e c o r d i n g s  o f  HB p o l a r i z a t i o n  were  c a r r i e d  o u t  for 
a n  e f f e c t i v e  w i d t h  o f  t h e  o u t p u t  s l i t  o f  ( A x 1  = 0 . 0 7 5  8 ,  A X 2  = 0 .  
225 8 )  f o r  t h e  c o n t r o l .  The e f f e c t  of weak c e n t r a l  b l e n d i n g  was 
a l m o s t  u n n o t i c e a b l e  on t h e s e  r e c o r d s .  A f t e r  s u c h  r e c o r d i n g s ,  t h e  
r e g u l a r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  f i e l d  a t  t h e  same p o i n t s  on t h e  s p o t  w a s  
c a r r i e d  o u t  a l o n g  b o t h  w i n g s  of t h e  Hp l i n e .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  
h a l f - s u m  o f  t h e  a v e r a g e  o r d i n a t e s  o f  t h e  l i n e d  s e g m e n t s  ( R  a n d  L) 
c o i n c i d e d  w e l l  w i t h  t h e  d e v i a t i o n  for t h e  r e g u l a r  m e a s u r e m e n t  of 
t h e  f i e l d .  

The m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  ( F i g . 1 )  r e l a t e d  t o  t h e  s h a d e  o f  a 
s p o t  w i t h  v e r y  h i g h  f i e l d  i n t e n s i t y  b o t h  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  i n  
t h e  c h r o m o s p h e r e  ( 2 0 0 0 - 2 5 0 0  O e ) .  

We c a n . e x a m i n e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  l i n k e d  w i t h  t h e  
b l e n d i n g  l i n e s  f o r  d i f f e r e n t  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e .  We w i l l  a s s u m e  
t h a t  t h e  r e l a t i v e  r a d i a l  v e l o c i t y  a t  t h e  l e v e l s  o f  Hp f o r m a t i o n  a n d  
t h e  b l e n d i n g  l i n e s  i s  e q u a l  t o  z e r o .  We now f i n d  t h e  f o l l o w i n g :  

(1) Hch * H p h o t  ( t h e  f i e l d s  i n  t h e  . p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  
a r e  c o m p a r d l e ) .  
A S  s e e n  from F i g . 1 ,  t h e  e r r o r  i s  s m a l l  for v e r y  l a r g e  f i e l d s ,  a n d  

I t  i s  t o  t h i s  c a s e  t h a t  o u r  m e a s u r e m e n t s  r e l a t e .  
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6 = 5 - 1 0 % .  T h u s ,  t h e  e r r o r  AHchr c o r r e s p o n d i n g  t o  H p h o t / n  ( w h e r e  
n = 1 0 - 2 0 )  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s i g n a l  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  f i e l d .  

The r e l a t i v e  s m a l l  v a l u e  o f  t h e  e r r o r  can  b e  e x p l a i n e d ,  f i r s t  
o f  a l l ,  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  b l e n d  c l o s e s t  t o  t h e  H B  c e n t e r  i s  
l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  m i d d l e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s e g m e n t  o f  t h e  o u t p u t  
s l i t ;  t h e r e f o r e ,  i f  t h e  a - c o m p o n e n t s  o f  t h e  b l e n d  d o  n o t  g o  b e y o n d  / 3 7  
t h e  l i m i t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s e g m e n t ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  u s e f u l  s i g n a l  
i s  n o t  d i s t o r t e d  ( F i g .  1, C u r v e  b ) .  S e c o n d  o f  a l l ,  t h e  v a l u e  o f  
t h e  p o l a r i z a t i o n  s i g n a l  f r o m  e a c h  w i n g  o f  t h e  b l e n d  i s  r e l a t i v e l y  
s m a l l ,  a n d  t h e r e f o r e  e v e n  f o r  w i t h d r a w a l  o f  o n e  o f  t h e  w i n g s  o f  t h e  
b l e n d  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  s l i t  f o r  a v e r y  h i g h  v a l u e  o f  t h e  
f i e l d  (or h i g h  r e l a t i v e  v e l o c i t y  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  p h o t o s p h e r e )  
b r i n g s  a b o u t  a c h a n g e  i n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  H c h r  b y  a v a l u e  o f  
- 0 . 0 5  Hphot ( F i g .  1, C u r v e  a ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  s e c o n d ,  more  i n t e n s i v e  b l e n d  i s  f a r  f r o m  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  
o u t p u t  s l i t ,  a t  a d i s t a n c e  o f  0 . 1 3  8 ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h i s  b l e n d  
c a n  c a u s e  a s u b s t a n t i a l  c h a n g e  i n  t h e  f i e l d  s i g n a l  o n l y  f o r  v e r y  
l a r g e  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  ( s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  o e r s t e d s )  a n d  
h i g h  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  ( 2 5  k m / s e c ) .  I n  t h e  ca se  r e p r e s e n t e d  i n  
C u r v e  b y  t h e  d i s t o r t i o n  o f  a s i g n a l  r o u g h l y  b y  1 0 %  i s  d u e  t o  a d e -  
c r e a s e  i n  t h e  s i g n a l  f r o m  t h e  l e f t - h a n d  w i n g  o f  t h e  l i n e ,  m a i n l y  
b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e c o n d  b l e n d i n g .  

- 

< 

The r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  g h o s t  s i g n a l  l i n k e d  w i t h  t h e  b l e n d i n g s  
d e c r e a s e s  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o -  
s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  when t h e  c o n d i t i o n  o f  Hchr , e H p h o t  i s  p r e -  
s e r v e d ,  s i n c e  t h e  " r e d "  a - c o m p o n e n t s  o f  t h e  Fe I ( A  4 8 6 0 . 9 8  8 )  l i n e  
w i t h d r a w  f r o m  t h e  e f f e c t i v e  s e g m e n t  a n d  b e g i n  t o  g i v e  a g h o s t  s i g -  
n a l ,  w h i l e  t h e  a - c o m p o n e n t s  o f  t h e  C r  I ( A  4 8 6 1 . 2 0 5  8 )  l i n e  a r e  
f o u n d  i n s i d e  t h e  e f f e c t i v e  s e g m e n t s  a n d  t h e i r  e f f e c t  i s  r e c i p r o c a l l y  
c o m p e n s a t e d .  

D u r i n g  a d e c r e a s e  o f  H c h r ,  t h e  u s e f u l  s i g n a l  d e c r e a s e s  a c c o r d i n g  
t o  a l a w  w h i c h  i s  c l o s e  t o  l i n e a r .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  
s h o u l d  become e v e n  l e s s  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  a b o v e  ( 5 % )  w i t h  a 
d e c r e a s e  i n  t h e  f i e l d  i n t e n s i t y  b o t h  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  i n  t h e  
c h r o m o s p h e r e .  Errors o f  s u c h  a v a l u e  a r e  n o t  s u b s t a n t i a l  i n  i n t e r -  
p r e t i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  s i n c e  c a l i -  
b r a t i o n  o f  t h e  i n d i c e s  o f  t h e  s o l a r  m a g n e t o g r a p h  u s u a l l y  h a s  a n  
u n c e r t a i n t y  o f  1 0 - 2 0 % .  

( 2 )  For Hphot << Hchr,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i s  o b v i o u s l y  s t i l l  
l e s s  t h a n  i n  case  1, s i n c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  " g h o s t "  s i g n a l  l i n k e d  
w i t h  p h o t o s p h e r i c  b l e n d i n g s  d e c r e a s e s  much more  r a p i d l y  t h a n  d o e s  
t h e  v a l u e  o f  t h e  u s e f u l  s i g n a l .  I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  Hphot r e o  a n d  
Hchr # 0 ( " c h r o m o s p h e r i c  m a g n e t i c  m o u n t " ) ,  $ h e  e r r o r  i s  o b v i o u s l y  
e q u a l  t o  z e r o . 3  

3 W e  are d i s r e g a r d i n g  h e r e  t h e  e r r o r s  l i n k e d  w i t h  t h e  a s y m m e t r y  o f  
t h e  H B  l i n e  i n t r o d u c e d  b y  t h e  b l e n d  o f  X 4 8 6 1 . 2 0 5  8 ,  i n  v i e w  o f  t h e  
l o w  i n t e n s i t y  o f  t h i s  b l e n d .  
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( 3 )  For H c h  << H p b o t ,  t h e  e r r o r s  c a n  o b v i o u s l y  b e  g r e a t e r .  
g h o s t "  s i g n a l  i s  o n e  o r d e r  l e s s  t h a n  t h e  

A s  
s e e n  f r o m  F i g .  y ,  t h e  
u s e f u l  s i g n a l  f o r  c o m p a r a b l e  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  ch romo-  
s p h e r e  w i t h  i n t e n s i t y  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  o e r s t e d s .  L e t  u s  now 
a s s u m e  t h a t  t h e  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  d o e s  n o t  c h a n g e  ( a n d  c o n -  
s e q u e n t l y  t h e  v a l u e  o f  t h e  " g h o s t "  s i g n a l  a l s o  d o e s  n o t  c h a n g e ) ,  
w h i l e  t h e  f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  d e c r e a s e s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
u s e f u l  s i g n a l  a .1so  d e c r e a s e s  r o u g h l y  a c c o r d i n g  t o  a l i n e a r  l a w ,  
w h i l e  t h e  u s e f u l  s i g n a l  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  " g h o s t "  o n e  a t  HChr 
0 . 1  H p h o t ,  i . e . ,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i s  a b o u t  1 0 0 % .  T h u s ,  t h e  mea- 
s u r e m e n t s  i n  w h i c h  f i e l d s  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  o e r s t e d s  a r e  ob -  
s e r v e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  w h i l e  t h o s e  o f  s e v e r a l  h u n -  
d r e d s  o f  o e r s t e d s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  ( a c c o r d i n g  t o  
m e a s u r e m e n t s  u s i n g  b o t h  H g  w i n g s )  a r e  s u b s t a n t i a l l y  d i s t o r t e d .  The 
" c h r o m o s p h e r i c "  s i g n a l  o b t a i n e d  i n  s u c h  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  c o n -  
n e c t e d  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b l e n d i n g  l i n e s ,  a n d  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  
t o  t h e  r e a l  f i e l d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e .  

However ,  t h e  e r r o r  i s  n o t  as  s t r o n g l y  p r o n o u n c e d  i f  Hphot i s  
l e s s  t h a n  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  o e r s t e d s  w h i l e  t h e  c o n d i t i o n  o f  Hchr  
c <  Hphot i s  p r e s e r v e d  ( c a s e  o f  t h e  f i e l d  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n  f a r  
f rom t h e  s p o t s ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  HChrs  w h i c h  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  t o  H p h o t ,  2 s  
r e d u c e d  p r a c t i c a l l y  t o  t h e  v a l u e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  m a g n e t o g r a p h  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  Hg ( - 1 0  O e ) .  

/ 3 8  The r e l a t i v e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  c a n  c h a n g e  t h e  p i c t u r e  u n d e r  - 
i n v e s t i g a t i o n  t o  some e x t e n t .  A d i s l o c a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i v e  b l e n d  
Fe I ( A  4 8 6 0 . 9 8  8 )  t o w a r d  t h e  H B  c e n t e r  c a n  i n t r o d u c e  t h e  g r e a t e s t  
e r r o r  h e r e .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  ( s e e  
F i g .  1) t h a t  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  c a n  e x c e e d  2 0 %  f o r  a r e l a t i v e  v e -  
l o c i t y  o f  2 5 k m / s e c  a t  Hphot w H c h r  = 2 0 0 0  O e .  In t h e  ca se  o f  
Hchp < <  H p h o t ,  t h i s  e r r o r  c a n  b e  e v e n  h i g h e r .  

H a v i n g  t h u s  e n d e d  our d i s c u s s i o n  on t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  
b o t h  w i n g s  o f  t h e  Hg l i n e  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
i n  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  w e  c a n  a g a i n  c o n f i r m  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  we 
d e r i v e d  i n  [14] c o n c e r n i n g  t h e  l e g i t i m a c y  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  r a d i a l  v e l o c i t i e s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  ( i n  a n y  
c a s e  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  i n s i d e  s u n  s p o t s )  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  
a i d  o f  t h e  t w o - m o d u l a t i o n  s o l a r  m a g n e t o g r a p h  o f  t h e  I Z M I R A N  a l o n g  
t h e  H B  l i n e ,  a l t h o u g h  t h e  q u a n t i t a t i v e  s i d e  o f  t h i s  p r o b l e m  r e q u i r e s  
f u r t h e r  c l a r i f i c a t i o n  a n d  more  c o m p l e t e  i n v e s t i g a t i o n .  

3 .  T o g e t h e r  w i t h  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  
u s i n g  b o t h  w i n g s  o f  t h e  H B  l i n e ,  t h e  I Z M I R A N  a l s o  c a r r i e d  o u t  a 
s t u d y  i n v e s t i g a t i n g  o t h e r  c h r o m o s p h e r i c  m a g n e t o - s e n s i t i v e  s p e c t r a l  
l i n e s  w h i c h  were  n o t  c o m p l i a c t e d  b y  b l e n d s  a n d  a s y m m e t r y  o f  t h e  
l i n e .  The l i n e  o f  B a  I1 ( A  4554  1) c a n  b e  i n c l u d e d  i n  s u c h  l i n e s  
[ 1 5 1 .  The e f f e c t i v e  l e v e l  f o r  s u m m a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  
F r a u n h o f e r  l i n e  ( l o w e r  l i m i t )  i s  a b o u t  600  km, a n d  t h e  L a n d e  f a c t o r  
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i s  g -1.17. F i g u r e  2 s h o w s  t h r e e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  o f  a n  a c t i v e  
r e g i o n  w i t h  a s u n s p o t ;  t h e y  w e r e  o b t a i n e d  on  S e p t .  6 ,  1 9 6 5  i n  t h e  
B a  I1 (11, H B  ( 2 )  a n d  Fe I (3) l i n e s ,  r e s p e c t i v e l y  ( t h e  m e a s u r e m e n t s  
were c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  o n e  c h a n n e l  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h ) .  

F i g .  2 .  D i s t r i b u t i o n  of  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  A l o n g  T h r e e  S u c c e s s i v e  
S e c t i o n s  ( P o s i t i o n  o f  t h e  S e c t i o n s  Shown i n  F i g .  3) o f  a n  A c t i v e  
R e g i o n  A c c o r d i n g  t o  M e a s u r e m e n t s  on  t h e  B a  11, H B  a n d  F e I  L i n e s  on 
S e p t e m b e r  6 ,  1 9 6 5 .  

The r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  s e c t i o n s ,  w h i c h  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  t 
t h e  a i d  o f  a m o n o c h r o m a t i c  g u i d e  ( s e e  [ 4 1 ) ,  i s  shown i n  F i g .  3 .  

4 .  F i g u r e s  4 a n d  5 show maps 
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o -  
s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  o f  t h e  Sun 
( c o m p o n e n t s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t )  
w h i c h  were o b t a i n e d  on  J u l y  9 a n d  11, 
1 9 6 5  a c c o r d i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  on a 
t w o - c h a n n e l  m a g n e t o g r a p h  u s i n g  t h e  
Fe I (X 5 2 5 0 . 2  8 )  l i n e  ( p h o t o s p h e r e ) ,  

( c h r o m o s p h e r e  , a l t i t u d e  o f  a b o u t  2 0 0 0  
k m ) .  

20' as  w e l l  as  t h e  H B  l i n e  (X 4 8 6 1  8 )  

F o r  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  s e c o n d  
L 

s p e c t r a l  o r d e r  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  
g r i d  ( d i s p e r s i o n  - 0..8 % / m m ) ,  t h e  
w i d t h s  o f  t h e  o u t p u t  s l i t s  w e r e  ru 

0 . 0 6  8 ( f i r s t  c h a n n e l ,  F e  I l i n e )  a n d  
- 0 . 1 5  8 ( s e c o n d  c h a n n e l ,  HB l i n e ) ,  

F i g .  3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  
T h r e e  S u c c e s s i v e  S e c t i o n s  
( S t r a i g h t  L i n e s  1, 2 a n d  
3 )  i n  a n  A c t i v e  R e g i o n  
w i t h  S p o t s  ( S o l i d  L i n e s )  
a n d  F i l a m e n t s  ( T h i n  L i n e s ) .  r e s p e c t i v e l y .  The a m p l i t u d e s  o f  l i n e  

o s c i l l a t i o n  w e r e  0 . 7  a n d  0 . 1 5  8 ,  r e -  
s p e c t i v e l y ,  f r o m  t h e  z e r o  p o s i t i o n .  

The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e c o r d i n g  for r e s o l u t i o n  r o u g h l y  of  3" x 3" 
w a s  a S o u t  1 O e  for t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  a b o u t  1 0  O e  for t h e  chromo-  
s p h e r e .  

f3% 
A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  maps c o n f i r m s  t h e  c o n c l u s i o n s  
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Fig. 4 .  Maps o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d s  i n  t h e  P h o t o s p h e r e  a n d  C h r o m o s p h e r e  on  
J u l y  9 ,  1 9 6 5 .  ( a )  L i n e  Fe I ,  A 5 2 5 0 . 2  8 ; ( b )  L i n e  H B ,  A 4 8 6 1  8 .  (1,2) Shadows 
a n d  H a l f - S h a d o w s  of  S p o t s ,  R e s p e c t i v e l y ;  (3) N o r t h e r n  P o l a r i t y  o f  t h e  Magnet ic  
F i e l d s .  The Numbers on  t h e  I s o l i n e s  R e f e r  t o  t h e  V a l u e  o f  t h e  F i e l d s  i n  
O e r s t e d s ,  



F i g .  5 .  Maps o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d s  i n  t h e  P h o t o s p h e r e  a n d  Chromosphere  
f o r  J u l y  11, 1 9 6 5 .  D e s i g n a t i o n s  t h e  same a s  i n  F i g .  4 .  
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Fig. 6. Three Successive Sections of an Active Region According t o  
Simultaneous Measurements on the Fe I (a> and H B  (b) Lines on July 
9, 1965. 



A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  maps c o n f i r m s  t h e  c o n c l u s i o n s  
o b t a i n e d  p r e v i o u s l y  b y  s u c c e s s i v e  m e a s u r e m e n t s  C6, 7 ,  1 6 ,  171 c o n -  
c e r n i n g  t h e  g e n e r a l  q u a l i t a t i v e  s i m i l a r i t y  o f  f i e l d  d i s t r i b u t i o n s  
i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e .  I t  i s  a g r e e d  t h a t  t h e r e  i s  
p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  a t  b o t h  l e v e l s ,  t h a t  t h e  g r e a t e r  v a l u e s  i n  
t h e  p h o t o s p h e r e  c o r r e s p o n d  t o  g r e a t e r  v a l u e s  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  
c h r o m o s p h e r e ,   et^.^ A t  t h e  same t i m e ,  a s  r e g a r d s  t h e  d a t a  o f  
m e a s u r e m e n t s  w i t h  d u a l  m a g n e $ o g r a p h s ,  w e  c a n  s p e a k  w i t h  c e r t a i n t y  
o f  t h e  r e a l i t y  o f  e x i s t e n c e  o f  s e v e r a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n s  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s .  T h e r e  a r e  d e f i n i t e  s i t e s  i n  
t h e  c h r o m o s p h e r e  w h e r e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  r a t h e r  s t r o n g ,  a l t h o u g h  
t h e  v a l u e  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  i s  s m a l l .  A s i m i l a r  
r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  e a r l i e r  [ 6 , 7 ] ,  b u t  i n  s u c c e s s i v e  m e a s u r e m e n t s  
a t  two  l e v e l s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  r e a l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  f i e l d s  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  i n  t h e s e  s t u d i e s  
r e q u i r e d  a s s u m p t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  l a c k  o f  c h a n g e s  i n  t h e  f i e l d  
d u r i n g  b o t h  m e a s u r e m e n t s .  I t  i s  a l s o  s e e n  f r o m  t h e  maps shown i n  
F i g s .  4 a n d  5 t h a t  a c h a n g e  i n  t h e  f i e l d s  w i t h  t h e  c o u r s e  o f  t i m e  
d o e s  n o t  t a k e  p l a c e  s i m u l t a n e o u s l y  a t  b o t h  l e v e l s .  T h u s ,  t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  m a g n e t i c  c e n t e r  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  t a i l i n g  
s p o t  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s h a d o w  o f  t h i s  s p o t  b e g i n s  t o  c h a n g e  
( i n c r e a s e )  f i r s t  i n  t h e  p h o t o s p h e r e .  C e r t a i n  c h a n g e s  i n  t h e  f i e l d  
s t r u c t u r e ,  i t s  s i m p l i f i c a t i o n  a n d  e v e n  p o l a r i t y  v a r i a t i o n  a t  i s o -  
l a t e d  r e g i o n s  w i t h  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  J u l y  9 t o  11 a r e  p o s s i b l y  
l i n k e d  w i t h  t h e  f l a r e  o f  s c a l e - n u m b e r  l+ w h i c h  t o o k  p l a c e  i n  t h i s  
r e g i o n  on J u l y  1 0  ( d a t a  o f  t h e  O b s e r v a t o r y  o f  A n a c a p r i ,  I t a l y ) .  

F i g u r e  6 s h o w s  t h r e e  s u c c e s s i v e  s e c t i o n s  ( f r o m  t h e  1 3 t h  t o  
1 6 t h )  o f  t h e  r e g i o n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a c c o r d i n g  t o  s i m u l t a n e o u s  
m e a s u r e m e n t s  on two  l i n e s  on J u l y  9 ,  1 9 6 5 .  An a n a l y s i s  o f  s u c h  
r e p e a t e d  a n d  p a i r e d  s e c t i o n s  p e r m i t s  a s ,  on t h e  o n e  h a n d ,  t o  d i s -  
c u s s  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  f i e l d  w i t h  t i m e ,  s i n c e  t h e  m e a s u r e m e n t s  
f o r  e a c h  s e c t i o n  t o o k  s e v e r a l  m i n u t e s ;  t h e  p o s s i b l e  n o n c o i n c i d e n c e  
o f  t h e  r e p e a t e d  s e c t i o n s  p r a c t i c a l l y  d i d  n o t  e x c e e d  2 - 3 ”  o f  a n  a r c  
f o r  o u r  g u i d i n g  m e t h o d  u s e d  a t  I Z M I R A N  C 4 l .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e  s i m u l t a n e i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  two  l e v e l s  i n  t h e  
s o l a r  a t m o s p h e r e  p e r m i t t e d  u s  t o  c l a r i f y  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  (or 
d i f f e r e n c e s )  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  chromo-  
s p h e r e  o f  t h e  S u n .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c o n c u r r e n c e  o f  a number  o f  d i s a d v a n t a g e o u s  
c i r c u m s t a n c e s  ( p o o r  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  minimum o f  t h e  c y c l e  
o f  s o l a r  a c t i v i t y ,  e t c . )  h a s  s t i l l  n o t  p e r m i t t e d  u s  t o  o b t a i n  a 
r a t h e r  l a r g e  amoun t  o f  maps o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a t  two  l e v e l s  
i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e ,  w h i c h  c o u l d  y i e l d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
d e r i v i n g  more  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  s p a t i a l  s t r u c t u r e  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s ,  e x c h a n g e s  w i t h  t i m e ,  e t c .  The f i r s t  r e s u l t s  

T h i s  h a s  a l s o  b e e n  i n d i c a t e d  i n  t h e  a b o v e - p r e s e n t e d  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  f i e l d  a t  t h r e e  l e v e l s  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  ( F i g .  2 ) .  
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p r e s e n t e d  h e r e  a r e  m o r e  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  a 
d o u b l e  m a g n e t o g r a p h ,  a n d  t h e y  p e r m i t  u s  t .o  d i s c u s s  t h a t  s e t  o f  
p r o b l e m s  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  w i t h  t h e  a i d  of  a n  a p p a r a t u s  o f  s u c h  
a t y p e .  We c a n  h o p e  t h a t  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  a n d  r a t e s  o f  movement  o f  t h e  m a t t e r  s i m u l t a n e o u s l y  for t w o  
l e v e l s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  w i l l  y i e l d  new d a t a  o n  t h e  d y n a m i c s  o f  
t h e  f i e l d s  o f  a c t i v e  r e g i o n s  on  t h e  S u n .  

The a u t h o r s  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  t h e i r  a p p r e c i a t i o n  t o  E . D .  
S h e l ' t i n g  f o r  h i s  a i d  i n  c a r r y i n g  o u t  c e r t a i n  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  
a l s o  t o  0 . 1 .  V a s i l ' y e v a  f o r  h e r  a i d  i n  a n a l y z i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d .  

REFERENCES 

1. 
2 .  

3. 

4 .  

5 .  
6 .  

7 .  

8 .  

9 .  

10. 

11. 

1 2 .  

13. 
1 4 .  

1 5 .  

1 6 .  

1 7 .  

50 

Z h u l i n ,  I . A . :  S o l n e c h n y y e  D a n n y y e ,  1 9 6 5 ,  No. 11, p .  4 8 ,  1 9 6 6 .  
S e v e r n y y ,  A . B . :  R e p o r t  a t  t h e  P l e n u m  C o m m i s s i o n  on t h e  S t u d y  

o f  t h e  S u n .  K i s l o v o d s k ,  O c t o b e r ,  1 9 6 5 .  
Z h u l i n ,  I . A .  a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y :  S b . :  S o l n e c h n a y a  a k t i v n o s t '  

( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  No. 2 .  " N a u k a " ,  1 9 6 5 .  
M o g i l e v s k i y ,  E . I . ,  I . A .  Z h u l i n  a n d  B . A .  I o s h p a :  S b . :  S o l n e c h n a y a  

a k t i v n o s t '  ( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  No. 2 .  "Nauka" ,  1 9 6 5 .  
S e v e r n y y ,  A . B . :  S p a c e  S c i .  R e v . ,  No. 3 ,  1 9 6 4 .  
l o s h p a ,  B . A . ,  E . I .  M o g i l e v s k i y ,  a n d  V . N .  O b r i d k o :  S p a c e  R e s . ,  

M o g i l e v s k i y ,  E . I . ,  a n d  B . D .  S h e l t i n g :  P r o c .  Sympos .  S o l a r  

V y a l ' s h i n ,  G . F .  a n d  V . A .  K r a t :  I z v .  G A O ,  V o l .  2 4 ,  No. 1 7 8 ,  

S t e p a n o v ,  V . Y e . :  R e p o r t  a t  t h e  P l e n u m  C o m m i s s i o n  on  t h e  S t u d y  

I o s h p a ,  B . A .  a n d  V . N .  O b r i d k o :  S o l n e c h n y y e  d a n n y y e ,  No. 5 ,  

I s s h p a ,  B . A .  a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y :  S b . :  S o l n e c h n a y a  a k t i v n o s t '  

Moore ,  C . E . :  M u l t i p l e t  t a b l e  o f  a s t r o p h y s i c a l  i n t e r e s t ,  p t .  I ,  

Bumba, V . :  I z v .  Krymskoy A s t r o f i z .  O b s . ,  V o l .  2 3 ,  p .  2 1 2 ,  1 9 6 5 .  
Z h u l i n ,  I . A . ,  B . A .  I o s h p a ,  E . I .  M o g i l e v s k i y  a n d  V . N .  O b r i d k o :  

I V .  A m s t e r d a m ,  No. 7 8 9 ,  1 9 6 4 .  

M a g n e t .  F i e l d s .  Rome, S e p t .  1 9 6 4 .  

Rep .  2 ,  p .  2 6 ,  1 9 6 5 .  

of t h e  S u n .  K i s l o v o d s k ,  O c t o b e r ,  1 9 6 5 .  

p .  6 8 ,  1 9 6 6 .  

( C o l l e c t i o n :  S o l a r  A c t i v i t y ) ,  N o .  2 .  " N a u k a " ,  1 9 6 5 .  

11. C o n t r i b s .  P r i n c e t o n  O b s e r v . ,  N 2 ,  1 9 4 5 .  

R e p o r t  a t  t h e  P l e n u m  C o m m i s s i o n  o n  t h e  S t u d y  o f  t h e  S u n .  
K i s l o v o d s k ,  O c t o b e r ,  1 9 6 5 ;  Ma te r i a l s  o f  a R e p o r t  on  t h e  
Method o f  M e a s u r i n g  M a g n e t i c  F i e l d s  on  t h e  S u n .  Krymskaya  
A s t r o f i z .  O b s . ,  O c t o b e r ,  1 9 6 5 .  

S h i l o v a ,  N.S .  a n d  V . N .  O b r i d k o :  S o l n e c h n y y e  D a n n y y e ,  N o ,  8 ,  
p .  7 3 ,  1 9 6 6 .  

S e v e r n y y ,  A . B . :  I z v .  Krymskoy A s t r o f i z .  O b s . ,  V o l .  2 4 ,  p .  2 8 1 ,  
1 9 6 0 .  

S t e p a n o v ,  V . Y e . :  I z v .  Krymskoy A s t r o f i z .  O b s . ,  V o l .  2 3 ,  p .  2 9 1 ,  
1 9 6 0 .  



MEASUREMENT O F  M A G N E T I C  F I E L D S  I N  P R O M I N E N C E S  AND T H E  

C H R O M O S P H E R I C  F I L A M E N T S  
S T R U C T U R E  O F  T H E  M A G N E T I C  F I E L D  I N  THE R E G I O N  O F  

B . A .  I o s h p a  

ABSTRACT: R e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d s  i n  s o l a r  p r o m i n e n c e s  a r e  g i v e n ,  a n d  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  a r e a s  o f  t h e  
s o l a r  d i s ' k  h a v i n g  c h r o m o s p h e r i c  f i l a m e n t s  a r e  
i n v e s t i g a t e d .  The s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  d u r i n g  
t h e  p e r i o d  f r o m  1 9 6 1  t o  1 9 6 3 ,  u s i n g  H B  l i n e .  
R e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  f o r  1 2  p r o m i n e n c e s ,  a n d  
show t h e  e x r l s t e n c e  of  m a g n e t i c  f i e l d s  up t o  
s e v e r a l  g a u s s .  I n  r a r e  c a s e s ,  c o n s i d e r a b l e  f i e l d s  
( - 1 0 0  g a u s s )  w e r e  o b s e r v e d  i n  p r o m i n e n c e s  w h i c h  
h a d  n o  a p p a r e n t  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a c t i v e  r e g i o n  
on  t h e  d i s k .  A h y p o t h e s i s  i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  
e x i s t e n c e  o f  two  f i e l d  s y s t e m s  i n  t h e  r e g i o n  o f  
c h r o m o s p h e r i c  f i l a m e n t s .  One s y s t e m  c o n s i s t s  o f  
an  o u t e r  f i e l d  l y i n g  a t  t h e  t o p  o f  t h e  a r c h e d  
f i l a m e n t  s t r u c t u r e  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
f i l a m e n t s ,  w h i l e  t h e  o t h e r  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  
a n  i n n e r  f i e l d  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  f i l a m e n t s .  

One o f  t h e  p r o b l e m s  i n  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  Sun w h i c h  h a s  b e e n  /44;\ 
l e a s t  s t u d i e d  up  t o  t h e  p r e s e n t  i s  t h e  n a t u r e  o f  solar p r o t u b e r a n c e s .  
C i n e m a t o g r a p h i c  s t u d i e s  of  p r o t u b e r a n c e s  i n  r a d i a l  H, l i n e s  show 
t h e  s u r p r i s i n g  c o m p l e x i t y  a n d  v a r i e t y  o f  movemen t s  i n  t h e m  [l].. 
I n  many c a s e s ,  t h e  f o r m  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s  o f  i n d i v i d u a l  p o i n t s  
i n  a p r o t u b e r a n c e  a n d  t h e i r  d e v e l o p m e n t  i n d i c a t e  t h e i r  c l o s e  r e l a -  
t i o n s h i p  w i t h  m a g n e t i c  f i e l d s  [ 2 ] .  I t  i s  a l s o  o b v i o u s  t h a t  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a p r o m i n e n c e  i n  i t s e l f  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a l o n g  
p e r i o d  o f  t i m e  i s  p o s s i b l e  o n l y  when t h e r e  i s  a m a g n e t i c  f i e l d .  
E v a l u a t i o n s  o f  t h e  m a g n i t u d e  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  q u i e t  p r o -  
t u b e r a n c e s  d e r i v e d  f r o m  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  m a g n e t i c  a n d  k i n e t i c  
e n e r g i e s  h a v e  g i v e n  a v a l u e  f o r  t h e  i n t e r n a l  f i e l d  i n  t h e m  on t h e  
o r d e r  o f  s e v e r a l  g a u s s  [ a ] .  I n  more  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
t h e  c u r v a t u r e  o f  t r a j e c t o r i e s  for p o i n t s  a n d  b u n c h e s  i n  i s o l a t e d  
a c t i v e  p r o t u b e r a n c e s ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w a s  e v a l u a t e d  a s  s e v e r a l  
h u n d r e d s  o f  g a u s s  [4]. The d i f f i c u l t i e s  i n  t h i s  t y p e  o f  e v a l u a t i o n  
a r e  l i n k e d  w i t h  our i n c o m p l e t e  k n o w l e d g e  o f  t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  
movemen t s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o m i n e n c e s ,  
w h i c h  l e a d s  t o  i n d e f i n i t e n e s s  i n  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  
f i e l d .  

. -  -- ~ - _ _  _ .  . -  - - _ -  
-7. - .. 

Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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The f i r s t  a t t e m p t s  a t  d e t e r m i n i n g  t h e  f i e l d s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
e f f e c t  o f  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  H a  a n d  D 3  r a d i a t i o n  l i n e s  d i d  n o t  
r e s u l t  i n  r e l i a b l e  r e s u l t s ,  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  i n  s e p a r a t i n g  
t h e  e f f e c t s  o f  t h e  f i e l d  f r o m  e f f e c t s  l i n k e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  of  
s c a t t e r i n g  c 5 - 7 1 .  F u r t h e r ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  were  
c a r r i e d  o u t  b y  N e w k i r k  CS] a l o n g  t h e  D3 l i n e s  a n d  b y  B r u c k n e r  [ 9 ]  
a l o n g  t h e  Ca I1 K - l i n e .  T h e i r  m e a s u r e m e n t s  s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  p o l a r i z a t i o n  w a s  more  s t r o n g l y  p r o n o u n c e d  i n  a c t i v e  p r o t u b e r -  
a n c e s  t h a n  i n  q u i e t  o n e s ;  h o w e v e r ,  t h e  f i e l d  w a s  n o t  e v a l u a t e d .  
The f i r s t  s u c c e s s f u l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  prom- 
i n e n c e s  were  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 6 0  a l o n g  t h e  H B  l i n e  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  o f  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  [lo, 
113. The m e a s u r e m e n t s  showed t h a t  t h e r e  i s  a r e l a t i v e l y  l a r g e  
m a g n e t i c  f i e l d  ( 1 0 0 - 2 5 0  g a u s s )  i n  a c t i v e  p r o m i n e n c e s .  I n  some 
c a s e s ,  t h e r e  were  a l s o  o b s e r v e d  s u b s t a n t i a l  ( 2 5 - 1 0 0  g a u s s )  f i e l d s  
i n  q u i e t  p r o t u b e r a n c e s .  The r e p o r t  i n  [ 1 2 ]  d i s c u s s e s  a d e t e r m i n a -  
t i o n  o f  t h e  f i e l d  i n  a l o o p - s h a p e d  p r o m i n e n c e  l i n k e d  w i t h  a n  a c t i v e  
g r o u p ,  a c c o r d i n g  t o  p o l a r i z a t i o n  on t h e  H, l i n e .  The  f i e l d  a t  t h e  
a p e x  o f  t h e  a r c  w a s  e v a l u a t e d  a s  45-60  g a u s s .  

A s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  c o n n e c t i o n  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  w i t h  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  p r o m i n e n c e s  
c a n  b e  f o u n d  o n l y  i n  c o m p l e x  i n v e s t i g a t i o n s  o f  b o t h  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d s  a n d  t h e  p r o t u b e r a n c e s  t h e m s e l v e s ,  as  w e l l  as  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  m a g n e t i c  r e g i o n  i n  t h e  d i s k  o v e r  t h e  f i l a m e n t s .  The f i r s t  
i n f o r m a t i o n  on  t h e  c o n n e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  t h e  p o s i -  
t i o n  o f  f i l a m e n t s  o n  t h e  d i s k  was o b t a i n e d  i n  [13]. The m e a s u r e -  
m e n t s  showed t h a t  t h e  f i l a m e n t s  a r e  m o s t  o f t e n  a r r a n g e d  a l o n g  t h e  
b o u n d a r y  o f  t h e  d i v i s i o n  o f  m a g n e t i c  p o l a r i t y  ( a l o n g  t h e  n e u t r a l  
l i n e ) .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o n f i r m e d  b y  V . Y e .  S t e p a p o v  [ 1 4 ] ,  
who s h o w e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a f i l a m e n t  s o m e t i m e s  i n t e r s e c t s  t h e  
n e u t r a l  l i n e .  S u c h  a c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  b e l o w  a 
p r o m i n e n c e  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  c a u s e d  t h e  a u t h o r s  o f  [ 1 5 ]  t o  t h i n k  - / 4 5  
t h a t  calm f i l a m e n t s  l i e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  a r c h e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s ,  w h e r e  q u a s i - h o r i z o n t a l  m a g n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e  
a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l i n e  w h e r e  t h e  f i l a m e n t  i s  l o c a t e d  a n d  
s u p p o r t  t h e  s u b s t a n c e  o f  t h e  p r o m i n e n c e s  a g a i n s t  t h e  f o r c e  o f  
g r a v i t y .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  o f  s o l a r  
p r o m i n e n c e s  a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  p r o m i n e n c e s  were  c a r r i e d  o u t  
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  1 9 6 1 - 1 9 6 3  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  
o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  v e c t o r  a t  t h e  I Z M I R A N  ( I n s t i t u t e  o f  T e r r e s t r i a l  
M a g n e t i s m ,  t h e  I o n o s p h e r e  a n d  R a d i o  Wave P r o p a g a t i o n  o f  t h e  Academy 
o f  S c i e n c e s ,  USSR) [ 1 6 , 1 7 ] .  Some p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o f  t h e s e  
m e a s u r e m e n t s  were  p u b l i s h e d  i n  [16,18]. T o g e t h e r  w i t h  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p r o m i n e n c e s ,  w e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  
t h e  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e g i o n  on t h e  d i s k  i n  t h e  r a n g e  w h e r e  
t h e  f i l a m e n t s  were l o c a t e d .  The m a t e r i a l s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  
f i , e l d s  i n  s u c h  r e g i o n s  were  o b t a i n e d  i n  1 9 6 2  ( m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t s )  a n d  i n  1 9 6 3  ( m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  
v e c t o r ) .  
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Method o f  M e a s u r i n g  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  I n  P r o m i n e n c e s  

The H B  l i n e  i n  t h e  s e c o n d  o r d e r  of t h e  d i f f r a c t i o n  g r i d  o f  t h e  
s p e c t r o g r a p h  were i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s .  The w i d t h  o f  
t h e  o u t p u t  s p l i t  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  1 9 6 1  
w a s  e q u a l  t o  0 . 1 5  m m ,  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  0 . 1 2  8 .  The s p a n  of  
o s c i l l a t i o n s  of t h e  p l a t e  w a s  s u c h  t h a t  s e g m e n t s  o f  t h e  l i n e  w h i c h  
were  r e m o v e d  f r o m  t h e  c e n t e r  b y  0 . 1  8 were i n c i d e n t  a t  t h e  m i d d l e  
o f  t h e  s l i t .  I n  1 9 6 2  a n d  1 9 6 3 ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  o u t p u t  s l i t  o f  
t h e  s p e c t r o g r a p h  w a s  g r e a t e r  ( - 0 . 2  81 ,  a n d  t h e  s p a n  o f  t h e  p l a t e  
o s c i l l a t i o n s  w a s  a l s o  i n c r e a s e d ,  s o  t h a t  t h e  l i n e  w i n g s  r e m o v e d  
f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e  b y  0 . 1 5  a w e r e  i n c i d e n t  a t  t h e  m i d d l e  
o f  t h e  o u t p u t  s l i t  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h .  The h e i g h t  o f  t h e  i n p u t  
s l i t  w a s  u s u a l l y  1-1.5 m m ,  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  10-16" f o r  a 
d i a m e t e r  o f  t h e  i m a g e  o f  t h e  Sun o f  1 7 0  m m .  B e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  o b s e r v a t i o n ,  w e  s u r v e y e d  t h e  e d g e  o f  t h e  Sun on  t h e  H a  l i n e  
w i t h  t h e  a i d  o f  a m o n o c h r o m a t i c  g u i d e .  The d e s i g n  o f  t h e  g u i d e  
u s e d  i n  1 9 6 1  w a s  d e s c r i b e d  i n  C l 6 l .  For t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  1 9 6 2 -  
1 9 6 3 ,  t h e  g u i d i n g  s y s t e m  w a s  i m p r o v e d ,  s o  t h a t  w e  c o u l d  make more 
r e l i a b l e  d i v i s i o n s  c 1 9 1 .  The p l a n e  o f  t h e  i n p u t  s l i t  o f  t h e  p h o t o -  
g r a p h s  w a s  i n c l i n e d  s o  t h a t  t h e  n o r m a l  t o  t h e  i n p u t  s l i t  made a 
s m a l l  a n g l e  ( - 3 O )  w i t h  t h e  o p t i c a l  a x i s ;  t h e  beam r e f l e c t e d  f r o m  
t h e  m i r r o r  s u r f a c e  o f  t h e  s i d e p i e c e s  o f  t h e  s l i t  f e l l  on t h e  m i r r o r  
a n d  was d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  f i l t e r .  The i m a g e  a n d  t h e  H a  l i g h t  
was e x a m i n e d  i n  a m i c r o s c o p e  a n d  p h o t o g r a p h e d .  T h u s ,  t h e  i m a g e s  
o f  a s e c t i o n  of  t h e  Sun a n d  t h e  i n p u t  s l i t  w e r e  s e e n  s i m u l t a n e o u s l y .  

The c a l i b r a t i o n  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  prom- 
i n e n c e s  w a s  c a r r i e d  o u t  e i t h e r  a l o n g  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e  on a n  un-  
d i s t u r b e d  s e g m e n t  o f  t h e  s o l a r  d i s k  or, i f  t h e  p r o t u b e r a n c e  w a s  
r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  a l o n g  t h e  e m i s s i o n  l i n e  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  
C 1 6 , 1 7 1 .  The c a l c u l a t i o n s  for t h e  c a l i b r a t i o n  f a c t o r  i n  t h e  s t a n d -  
a r d i z a t i o n  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e  a r e  
g i v e n  i n  [ l 6 ] .  For a n  i d e n t i c a l  n a t u r e  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  c o n t o u r  
f o r  t h e  Hg l i n e  i n  a b s o r b t i o n  a n d  e m i s s i o n  a n d  i d e n t i c a l  h a l f - w i d t h  
o f  t h e  c o n t o u r s ,  t h e  c a l i b r a t i o n  e x p r e s s i o n  h a d  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

w h e r e  (I, /I=)H'K i s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e  a n d  c o n s t a n t  
s i g n a l s  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d s  a n d  c a l i b r a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  
r i  i s  t h e  d e p t h  o f  c o n t o u r  o f  t h e  l i n e ,  c1 i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
p r o p o r t i o n a l i t y  d e p e n d i n g  on  t h e  a m p l i f i c a t i o n ,  A i ,  i s  t h e  s h i f t  
o f  t h e  l i n e  i n  t h e  c a l i b r a t i o n ,  a n d  A A H  i s  t h e  d i v i s i o n  o f  t h e  l i n e  
when t h e r e  i s  a m a g n e t i c  f i e l d  [11], i . e . ,  
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/ 4 6  - The c a l i b r a t i o n  e x p r e s s i o n  i n  (1) d i f f e r s  f r o m  t h a t  d e r i v e d  f o r  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e  [17] 
b y  a f a c t o r  o f  (l-rh)/rh. I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  t h e  f a c t o r  
(AXap/AhEp)2 i s  i n t r o d u c e d  i n t o  (1) for a G a u s s i a n  f o r m  o f  t h e  
l i n e  c o n t o u r  a t  d i f f e r e n t  D o p p l e r  h a l f - w i d t h s .  The a b s o r b t i o n  l i n e  
c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n  €or t h e  p o s i t i o n  o f  t h E  
s l i t  w e  s e l e c t e d :  I = I o C l  - roe-  ("1 , w h e r e  A A D  = 0 . 6 4  A .  
The a v e r a g e  v a l u e  o f  A X D  f o r  t h e  p r o m i n e n c e s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  
t o  0 . 4 6  8 [ 2 0 ] .  E q u a t i o n  (1) t h e n  t o o k  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

The d e v i a t i o n  o f  t h e  r e a l  v a l u e s  o f  A A D  f r o m  t h a t  f o r  t h e  p r o m i n e n c e s  
( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  [21]) c o u l d  b r i n g  a b o u t  a n  e r r o r  i n  c a l i b r a t i o n  
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F i g .  1. E x t e r n a l  A p p e a r a n c e  o f  
P r o m i n e n c e s  i n  w h i c h  F i e l d  w a s  
M z a s u r e d  ( s e e  T a b l e ) .  S k e t c h e s  
o f  P r o t u b e r a n c e s :  (1-5) A c c o r d i n g  
t o  D a t a  o f  t h e  C h r o m o s F h e r i c  
S t u d i e s  S e r v i c e  o f  t h e  I Z M I R A N ,  
S c a l e  o f  4 0 " ;  ( 7 )  A c c o r d i n g  t o  
t h e  B u l l e t i n  " S o l n e c h n y y e  d a n n y y e "  
( S o l a r  D a t a ) ,  S c a l e  o f  8 0 " ;  
( 8 - 1 2 )  A c c o r d i n g  t o  P h o t o g r a p h s  
o f  H, From t h e  G u i d e d  Tower S o l a r  
Tower T e l e s c o p e .  S c a l e s  f o r  
(8-lo), 3 0 " ;  Scales;? f o r  (11, 
1 2 ) ,  40''. 

up t o  - 4 0 % .  I n  o r d e r  t o  u s e  t h e  
c a l i b r a t i o n  e x p r e s s i o n ,  i t  i s  n e -  
c e s s a r y  t o  know t h e  v a l u e  o f  t h e  
r e m a n e n t  i n t e n s i t y  r A  i n  t h e  a b -  
s o r b t i o n  l i n e  a t  t h e  same s i t e  o f  
t h e  c o n t o u r  w h e r e  t h e  s l i t  i s  
l o c a t e d .  Even  s m a l l  c h a n g e s  i n  
r A  c a n  b r i n g  a b o u t  a n  e r r o r  i n  
t h e  c a l i b r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i f  
t h e  p r o m i n e n c e  w e r e  r a t h e r  s t a b l e ,  
w e  w o u l d  c a r r y  o u t  g r a d u a t i o n s  
d i r e c t l y  a l o n g  t h e  e m i s s i o n  l i n e  
o f  t h e  p r o m i n e n c e  by t h e  r e g u l a r  
m e t h o d .  The e r r o r s  l i n k e d  w i t h  
t h e  a s s u m p t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  
h a l f - w i d t h  o f  t h e  e m i s s i o n  a n d  
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I 

100 
1 

Not 
e t e c t e d  

a b s o r p t i o n  l i n e s  were  t h e r e b y  e x c l u d e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c a l i b r a -  
t i o n  e x p r e s s i o n  h a d  t h e  same f o r m  as t h a t  f o r  m e a s u r e m e n t s  a l o n g  
t h e  a b s o r p t i o n  l i n e .  

Q u i e t  f i l a m e n t  e n v e l o p e d  
a n  a c t i v e  r e g i o n  f r o m  t h e  

d i r e c t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  l i n e  o f  t h e  f i l a m e n t  
w a s  m e a s u r e d  

Same 

e a s t ;  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  

M e a s u r e m e n t  R e s u l t s  

The f i r s t  m e a s u r e m e n t  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  p r o m i n e n c e s  w a s  
c a r r i e d  o u t  b y  u s  on  J u l y  11, 1 9 6 1 .  On t h a t  d a y  we m e a s u r e d  f i e l d s  
i n  t w o  p r o m i n e n c e s  a t  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k .  I n  p r o m i n e n c e  
1 ( s e e  t h e  t a b l e ) ,  w h i c h  h a d  t h e  f o r m  o f  a b r i g h t  p r o t r u s i o n  ( F i g . 1 1 ,  
w e  m e a s u r e d  a f i e l d  o f  1 0 0 - 1 5 0  g a u s s .  I n  p r o m i n e n c e  2 ,  a f i e l d  w a s  
n o t  d e t e c t e d .  Boeh p r o t u b e r a n c e s  were  a p p a r e n t l y  l i n k e d  w i t h  a 
f i l a m e n t  w h i c h  e n v e l o p e d  a u n i p o l a r  a c t i v e  ' r e g i o n  f r o m  t h e  e a s t ,  
a n d  w h i c h  w e n t  o u t  on t h e  d i s k  on J u l y  1 0 .  The s i g n  o f  t h e  f i e l d  
i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s i g n  o f  t h e  f i e l d s  a t  t h e  
s p o t  o f  a n  a c t i v e  g r o u p .  P r o m i n e n c e  1 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l o w e r  
p a r t  o f  t h i s  f i l a m e n t ,  a n d  i s  v e r y  u n s t a b l e .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  
d a y s ,  t h i s  p a r t  o f  t h e  f i l a m e n t  on t h e  d i s k  w a s  s e e n  t o  b e  b r o k e n  
o f f  f r o m  t h e  m a i n  body  o f  t h e  f i l a m e n t s ,  a n d  i t  s o m e t i m e s  d i s a p p e a r e d  
c o m p l e t e l y .  The s e c o n d  p r o t u b e r a n c e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m i d d l e  p a r t  
o f  t h e  f i l a m e n t ,  a n d  i s  r a t h e r  s t a b l e .  

T A B L E  

Number 
P r o m i n e n c e  

1 

2 

3 

4 

- -. - 1 - .  . . -  - -- 
D-ate a n d  Time C o o r d i -  F i k l d  Mag- Comments / 4 7  

. . . - - .. . .. . . ..-- . - ._ _ . - .  

J u l y  11, 1 9 6 1  
t - 0900  

J u l y  11, 1 9 6 1  

J u l y  24, 1 9 6 1  
t - 0 9 0 0  

t - 0 7 0 0 -  
0900  

J u l y  2 9 ,  1 9 6 1  
t - 1 3 0 0  

J u l y  2 9 ,  1 9 6 1  
t - 1 4 0 0  

A u g u s t  7 ,  1 9 6  
t -' 0 9 0 0  

cp = +40 

, cp = 15" 

, ~ ~ 2 5 "  

cp = 100 

cp = -22" 

q= 4-120 

100-150 

1 80 

150 

500 

P r o m i n e n c e  c o r r e s p o n d e d  
t o  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  
t h e  same f i l a m e n t  a s  Pro- 
t u b e r a n c e s  N o s .  1 a n d  2 .  

Not  c o n n e c t e d  w i t h  a c t i v e  
r e g i o n s .  The f i e l d  com- 
p o n e n t  a l o n g  t h e  l i n e  o f  
t h e  f i l a m e n t  w a s  m e a s u r e d .  

O u t b u r s t  f r o m  r e g i o n  o f  
t h e  s p o t  

A c t i v e  p r o m i n e n c e  n o t  l i n k e d  
w i t h  a n  a c t i v e  g r o u p  on  
t h e  d i s k  ; t h e  c o m p o n e n t  
a l o n g  t h e  f i l a m e n t  l i n e  w a s  
m e a s u r e d  . 
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Number 
o f  

P r o m i n e n c l  
7 

8 

9 

10 

11 

1 2  

__ . -__ 
Date  a n d  T i m e  

o f  
Ob s e r v a t  i o n  

t -. 0 9 0 0  

___ -.  . ___ - -. 

A u g u s i  1 0 ,  1 9 6 .  

May 2 1 ,  1 9 6 2  
t hi 0 8 0 0  

J u l y  1 5 ,  1 9 6 2  
t - 0 9 0 0  

A u g u s t  8 ,  1 9 6 2  
t - 1 3 0 0  

A u g u s t  1 0 ,  1 9 6 :  
t - 1 2 0 0  - 
1400 

A u g u s t  2 4 ,  1 9 6 :  
t - 1 4 0 0  - 
1500 

T A B  

o o r d i -  
n a t e s  

;, (p=-21' 

- 

. 

E, (p=15" 

N, (p=25" 

w ,  q k 2 0 "  

W, (p=13" 

E,  cp= 12" 

I 

.. - 
F i e l d  

i g n i  t uc 
G a u s s  __ - 

100 

150-200 

60 ' 

150 

30-1 50 

00-200 

3 ,  Comments 
- . - ~. 

A c t i v e  p r o m i n e n c e  l i p k e d  
w i t h  a n  a c t i v e  g r o u p  o n  
t h e  d i s k .  

A c t i v e  p r o m i n e n c e  n o t  
l i n k e d  w i t h  a n  a c t i v e  
g r o u p ;  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  
a l o n g  t h e  f i l a m e n t  w a s  
m e a s u r e d .  

P r o m i n e n c e  n o t  l i n k e d  w i t h  
an  a c t i v e  r e g i o n  o n  t h e  
d i s k ;  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  
a l o n g  t h e  f i l a m e n t  w a s  
m e a s u r e d  . 
P r o m i n e n c e  n o t  l i n k e d  w i t h  
3n a c t i v e  r e g i o n  on t h e  
l i s k ;  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  
3 l o n g  t h e  f i l a m e n t  was 
n e a s u r e d .  

4 c t i v e  g r o u p  a p p r o a c h e d  
t h e  e d g e ;  t h e  f i e l d  com- 
?orient p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  f i l a m e n t  w a s  m e a s u r e d .  

S c t i v e  p r o m i n e n c e  l i n k e d  
i i t h  a n  a c t i v e  g r o u p  on 
she  d i s k  

On J u l y  2 4 ,  1 9 6 1 ,  we m e a s u r e d  t h e  f i e l d  i n  p r o m i n e n c e  3 a t  t h e  
w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k .  The p r o t u b e r a n c e  h a d  t h e  f o r m  o f  a b r i g h t  
p r o t r u s i o n .  The v a l u e  o f  t h e  f i e l d s  w a s  r o u g h l y  e q u a l  t o  1 0 0 - 1 5 0  
g a u s s .  The f i e l d  on t h e  d i s k  on  t h e  HB l i n e  b e l o w  t h e  p r o t u b e r a n c e  
w a s  o f  t h e  same s i g n  ( w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a c h a n g e  i n  t h e  s i g n  o f  
t h e  f i e l d  s i g n a l  d u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  e m i s s i o n . l i n e  t o  t h e  
a b s o r p t i o n  l i n e ) .  We c o u l d  n o t  m e a s u r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  f i e l d s  on 
t h e  d i s k ,  s i n c e  t h e  r e c o r d e r  o f  t h e  c o n s t a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  s i g n a l  
w e n t  o f f  s c a l e .  The p r o t u b e r a n c e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  c o r r e s p o n d e d  
t o  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  same f i l a m e n t s  as t h a t  o f  t h e  p r o t u b e r -  
a n c e s  whose  f i e l d s  were  m e a s u r e d  on  J u l y  11. 

On J u l y  2 9 ,  1 9 6 1 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d s  i n  two p r o m i n e n c e s .  
The maximum f i e l d  i n  p a r t  a o f  t h e  i n t e r a c t i n g  p r o m i n e n c e  4 c o r r e s -  
p o n d e d  t o  a v a l u e  o f  1 8 0  g a u s s ,  w h i l e  t h e  f i e l d  i n  p a r t  b d i d  n o t  
e x c e e d  t h e  n o i s e  l e v e l  ( 5 0  g a u s s ) .  An a c t i v e  r e g i o n s  whose  f l o c c u l a e  
a p p r o a c h e d  t h e  b a s e  o f  t h e  p r o m i n e n c e ,  w a s  f o u n d  n e a r  t h a t  p r o t u b e r a n c e  
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o n  t h e  d i s k .  

The f i e l d  i n  p r o m i n e n c e  5 was e q u a l  t o  1 5 0 - 2 0 0  g a u s s .  D u r i n g  
t h e  f o l l o w i n g  d a y s  i t  w a s  o b s e r v e d  on  t h e  d i s k  i n  t h e  f o r m  o f  a 
s m a l l ,  u n s t a b l e  f i l a m e n t  w h i c h  s o m e t i m e s  d i s a p p e a r e d  c o m p l e t e l y .  
T h i s  p r o t u b e r a n c e  w a s  n o t  l i n k e d  w i t h  a n y  a c t i v e  f o r m a t i o n .  

On A u g u s t  7 ,  1 9 6 1 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d  i n  a b r i g h t  e r u p t i v e  
o u t b u r s t  a t  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  S u n .  The  o u t b u r s t  w a s  p r e c e d e d  
b y  a f l a r e  o f  s c a l e - n u m b e r  1 on t h e  l i n b ,  b e g i n n i n g  a t  0 9 0 9 ,  s e v e r a l  
m i n u t e s  b e f o r e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  p r o t u b e r a n c e .  A f i e l d  o f  
s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  g a u s s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  number  o f  s i t e s  o f  
t h e  p r o t u b e r a n c e .  A f i g u r e  o f  t h i s  p r o t u b e r a n c e  a n d  t h e  r e s u l t s  
o f  m e a s u r e m e n t s  a r e  shown i n  d e t a i l  i n  C181. 

Cn A u g u s t  1 0 ,  1 9 6 1 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d  i n  p r o m i n e n c e  7 a t  
t h e  e a s t e r n  e d g e  ( s e e  F i g .  1) .  The f i e l d s  i n  i s o l a t e d  r e g i o n s  r e a -  
c h e d  a v a l u e  o f  a b o u t  1 0 0  g a u s s .  The p r o t u b e r a n c e  w a s  v e r y  a c t i v e ,  
a n d  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  f o r m  w e r e  o b s e r v e d .  I t  w a s  n o t  l i n k e d  
w i t h  a n y  a c t i v e  g r o u p  on  t h e  d i s k .  F u r t h e r ,  t h e  p r o m i n e n c e  w a s  o b -  
s e r v e d  on  t h e  d i s k  as  a v e r y  u n s t a b l e  f i l a m e n t ;  a n d  a c t i v e  p r o t u b e r -  / 4 8  
ante w a s  a g a i n  s e e n  d u r i n g  t h e  w i t h d r a w a l  o f  t h e  f i l a m e n t s  t o w a r d  
t h e  w e s t e r n  e d g e .  

- 

On May 2 1 ,  1 9 6 2 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  a c t i v e  
p r o m i n e n c e  8 a t  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k .  The maximum f i e l d  
i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  ( i n  r e g i o n  a )  w a s  r o u g h l y  e q u a l  t o  1 5 0 - 2 0 0  g a u s s .  
The f i e l d  i n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  p r o m i n e n c e  w a s  l e s s ,  a n d  i t  i s  p o s -  
s i b l e  t h a t  t h e  s i g n  e v e n  c h a n g e d  ( i n  r e g i o n  b ) .  H o w e v e r ,  t h e  d e -  
v i a t i o n  o f  t h i s  s i g n a l  i n  t h i s  r e g i o n  d i d  n o t  e x c e e d  t h e  l e v e l  o f  
n o i s e s  t o  a g r e a t  e x t e n t ;  t h e r e f o r e ,  t h i s  r e s u l t  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  
r e l i a b l e .  The p r o t u b e r a n c e  w a s  l i n k e d  w i t h  a n  a c t i v e  g r o u p  w h i c h  
came o u t  on May 2 0  f r o m  t h e  e d g e  o f  t h e  S u n .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  
d a y s ,  t h e r e  w e r e  f r e q u e n t  f l a r e s  i n  t h e  g r o u p .  D u r i n g  t h e  same d a y  
o f  May 2 1 ,  1 9 6 2 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  i n  t h e  a c t i v e  
r e g i o n  a t  X 5250 8 .  F i g u r e  2 s h o w s  a map o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  
i n  t h i s  r e g i o n .  

The f i e l d  i n  t h e  p r o m i n e n c e  ( i n  r e g i o n  a )  w a s  o f  t h e  same s i g n  
as  i n  t h e  r e g i o n  on  t h e  d i s k  b e l o w  t h e  p r o t u b e r a n c e .  A t  t h e  same 
t i m e , w e  c a n  s e e  f r o m  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  map t h a t  t h e  f i e l d  i s  
somewhat  g r e a t e r  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  p r o t u b e r a n c e  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  
t h a n  a t  d i f f e r e n t  s i t e s  a t  t h e  e d g e  ( s e e  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i s o g a u s s  
o f  25 G ) .  H o w e v e r ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  f i e l d  b e l o w  t h e  p r o t u b e r a n c e s  
o f  t h e  p h o t o s p h e r e  i t s e l f  ( a b o u t  3 0 - 4 0  G )  w a s  s e v e r a l  o r d e r s  l e s s  
t h a n  t h a t  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 5 , 0 0 0  
km. 

On J u l y  1 5 ,  1 9 6 2 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d  i n  p r o m i n e n c e  9 a t  t h e  
w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k .  The p r o m i n e n c e  w a s  a c t i v e ,  a n d  a n  o u t -  
b u r s t  w a s  o b s e r v e d  a t  t h i s  s i t e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  Sun a s h o r t  t i m e  
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I .  

b e f o r e  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  a c c o r d i n g  t o  ?he d a t a  o f  t h e  AFR-2 s e r v i c e .  
H o w e v e r ,  t h i s  p r o t u b e r a n c e  w a s  n o t  c o n n e c t e d  w i t h  a n y  a c t i v e  r e g i o n .  

F i g .  2 .  Map o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  Component  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  
i n  t h e  P h o t o s p h e r e  ( A  5 2 5 0 . 2  8 )  i n  Group  N o .  7 0  f o r  May 2 1 ,  1 9 6 2  
[ 2 3 ] .  The Dashed-Dot  L i n e  R e p r e s e n t s  t h e  N e u t r a l  L i n e  of t h e  Long-  
i t u d i n a l  F i e l d .  The Numbers  Show t h e  F i e l d  I n t e n s i t y ,  G a u s s .  

The m e a s u r e m e n t s  showed  t h a t  t h e  f i e l d  i n  r e g i o n  a o f  t h e  p r o t u b e r -  
a n c e  was a b o u t  6 0  g a u s s .  However ,  t h e r e  i s  n o  c o m p l e t e  c e r t a i n t y  
i n  t h i s  r e s u l t s ,  s i n c e  t h e  s i g n a l s  w e r e  s m a l l  a n d  t h e  amoun t  o f  
d a t a  w a s  i n s u f f i c i e n t .  

On A u g u s t  8 ,  1 9 6 2 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d  i n  a p r o m i n e n c e  a t  
t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  S u n .  The a l t i t u d e  o f  t h e  p r o m i n e n c e  w a s  
3 0 , O O  km. The p r o t u b e r a n c e  w a s  s e e n  e a r l i e r  i n  t h e  p r o j e c t i o n  on 
t h e  d i s k  i n  t h e  f o r m  of  a n  u n s t a b l e  f i l a m e n t  w h i c h  s o m e t i m e s  d i s -  
a p p e a r e d .  The m a g n e t i c  f i e l d  d i d  n o t  d e c r e a s e  s m o o t h l y  w i t h  t h e  
a l t i t u d e  o f  t h e  p r o m i n e n c e :  i n  r e g i o n  a ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  h a d  
a v a l u e  o f  a b o u t  2 0 0  g a u s s ,  t h e n  d e c r e a s e d  t o  4 0 - 7 0  g a u s s  ( i n  o n e  
o f  t h e  s e c t i o n s  t h e  s i g n  o f  t h e  f i e l d  e v e n  c h a n g e d ) ,  a n d  t h e n  i n -  
c r e a s e d  t o  a b o u t  1 5 0  g a u s s  ( i n  r e g i o n  b ) .  S u c h  a c h a n g e  i n  t h e  f i e l d  
w i t h  a l t i t u d e  c a n  b e  l i n k e d  e i t h e r  w i t h  a r e a l  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  
o f  t h i s  f i e l d  or w i t h  a c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  f i e l d  a l o n g  

r e c o r d e d .  T h i s  p r o m i n e n c e  w a s  n o t  c o n n e c t e d  w i t h  a n y  a c t i v e  g r o u p .  
/ 4 9  t h e  p r o t u b e r a n c e  , s i n c e  o n l y  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  c o m p o n e n t  w a s  _I_ 

On A u g u s t  1 0 ,  1 9 6 3 ,  w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d  i n  t h e  a c t i v e  prom-  
i n e n c e  11 a t  t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k .  D u r i n g  t h i s  d a y ,  a n  
a c t i v e  r e g i o n  w i t h  s p o t s  a p p r o a c h e d  t h e  e d g e ;  t h i s  w a s  o b s e r v e d  i n  
t h e  t o t a l  v e c t o r  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  J u l y  3 0  t o  A u g u s t  7 .  T h e  
f i e l d  i n  t h e  p r o m i n e n c e  w a s  m e a s u r e d  t w i c e :  t h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t  
b e g a n  a t  1 5 1 5 ,  a n d  t h e  s e c o n d  a t  1 7 2 0 .  B r i g h t  p r o j e c t i o n s  whose  f o r m  
c h a n g e d  were  s e e n  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  d i s k  i n  t h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t .  
I n  p r o j e c t i o n  a ,  t h e  f i e l d  h a d  a v a l u e  of  a b o u t  1 5 0  g a u s s  ( t h e  s i g n  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s i g n  o f  t h i s  f i e l d  i n  a l a r g e  s p o t ) ,  a n d  a r e s i d u e  
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c o r r e s p o n d i n g  t o  a f i e l d  o f  a n o t h e r  s i g n  w a s  r e c o r d e d  i n  p r o j e c t i o n  
b .  H o w e v e r ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e s i d u e  w a s  c l o s e  t o  t h e  n o i s e  l e v e l .  
The a p p e a r a n c e  o f  t h e  e d g e  c h a n g e d  somewhat  i n  t w o  h o u r s .  I n  r e g i o n  
a ,  t h e r e  w a s  o b s e r v e d  a f i e l d  o f  t h e  same k i n d  a n d  r o u g h l y  t h e  same 
m a g n i t u d e  ( 1 0 0 - 1 5 0  g a u s s )  as i n  t h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t .  

On A u g u s t  2 4 ,  1 9 6 3 ,  w e  m e a s u r e d  a f i e l d  i n  a n  a c t i v e  p r o m i n e n c e  
a t  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k .  The l o o p - s h a p e d  p r o t u b e r a n c e  w a s  
c o n n e c t e d  w i t h  an  a c t i v e  g r o u p  c o m i n g  o u t  on t h e  d i s k  on A u g u s t  2 5 .  
An o u t b u r s t  w a s  o b s e r v e d  a t  t h a t  s i t e  o f  t h e  l i m b  a s h o r t  t i m e  b e -  
f o r e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  o b s e r v a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h e  
c h r o m o s p h e r i c  i n v e s t . i g a t i n g  s e r v i c e  a t  1 Z M I R A . N .  High  r a d i a l  v e l o c i -  
t i e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  p r o m i n e n c e  ( o n  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  t e n s  
o f  k i l o m e t e r s ) .  On A u g u s t  2 6 ,  f l a r e s  w e r e  s e e n  i n  t h e  g r o u p .  Mea- 
s u r e m e n t s  s h o w e d  t h a t  t h e  f i e l d  w a s  a b o u t  2 0 0  g a u s s  i n  t h e  c e n t r a l  
p a r t  o f  t h e  p r o t u b e r a n c e .  The f i e l d  on  t h e  d i s k  h a d  t h e  o p p o s i t e  
s i g n ,  The m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  a f t e r  3 0  m i n u t e s ,  a n d  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  p r o t u b e r a n c e  c h a n g e d  s u b s t a n t i a l l y  d u r i n g  t h i s  
t i m e .  A r e s i d u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a l e s s e r  f i e l d  ( a b o u t  1 0 0  g a u s s )  
o f  a n o t h e r  s i g n  was f i x e d  i n  r e g i o n  a .  D u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  t o  
m e a s u r e m e n t s  on  t h e  d i s k ,  t h e  s i g n  o f  t h i s  f i e l d  d i d  n o t  c h a n g e .  

We h a v e  p r e s e n t e d  a b o v e  o n l y  t h o s e  m e a s u r e m e n t s  f o r  w h i c h  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  was r e c o r d e d  r a t h e r  r e l i a b l v .  T h e r e  w e r e  many c a s e s  
n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  t a b l e ,  w h e r e  t h e  f i e l d  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  was 
l o w e r  t h a n  t h e  m e a s u r e a b l e  l i m i t  ( a b o u t  4 0 - 6 0  g a u s s ,  d e p e n d i n g  on 
t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  p r o t u b e r a n c e  , t h e  c o n s t a n t  t i m e  o f  t h e  m e a s u r e -  
m e n t ) .  They w e r e  m a i n l y  q u i e t  p r o m i n e n c e s ,  t h e  movements  i n  w h i c h  
h a d  a c h a o t i c  n a t u r e  ( p r o t u b e r a n c e s  o f  t h e  f i r s t  c l a s s  a c c o r d i n g  t o  
t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  A . B .  S e v e r e i n y  [l]). They w e r e  o f t e n  s e e n  o n  
t h e  d i s k  a s  a c u r t a i n  or f e n c i n g .  Such  p r o t u b e r a n c e s  c o r r e s p o n d e d  
t o  i n d i v i d u a l  s e g m e n t s  o f  l a r g e  q u i e t  f i l a m e n t s  w h i c h  e x t e n d e d  a l -  
m o s t  a l o n g  t h e  m e r i d i a n .  

The r e s u l t s  o b t a i n e d  a l l o w  u s  t o  d r a w  some p r e l i m i n a r y  c o n c l u -  
s i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o m i n e n c e s  
a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s .  The m e a s u r e m e n t s  showed t h e  e x i s t e n c e  o f  
s u b s t a n t i a l  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p r o m i n e n c e s  w h i c h  were  c o n n e c t e d  
w i t h  a n  a c t i v e  r e g i o n  on t h e  d i s k .  Such  f i e l d s  ( o n  t h e  o r d e r  o f  
s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  g a u s s )  were  o b s e r v e d ,  a s  a r u l e ,  i n  a c t i v e  p r o -  
t u b e r a n c e s  l o c a t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c e n t e r  o f  a c t i v i t y  o f  t h e  
g r o u p .  

W e  s o m e t i m e s  m e a s u r e d  a f i e l d  f r o m  50 t o  200 g a u s s  i n  prom- 
i n e n c e s  w h i c h  were  s e e n  on t h e  d i s k  a s  q u i e t  f i l a m e n t s  e n v e l o p i n g  
a n  a c t i v e  r e g i o n ,  ( f o r  i n s t a n c e ,  P r o m i n e n c e s  1, 3 ,  a n d  4 ) .  The 
f i e l d s  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e s  o f  s u c h  a t y p e  w e r e  u s u a l l y  l e s s  t h a n  
t h e  m e a s u r e d  v a l u e .  I n  t h o s e  c a s e s  when w e  m e a s u r e d  t h e  f i e l d  on  
t h e  d i s k  d i r e c t 1  b e l o w  t h e  p r o t u b e r a n c e  on  t h e  H B  l i n e  or on t h e  
F e  I l i n e  ( 5 2 5 0  f i ) ,  i t  h a d  t h e  same s i g n  as t h e  f i e l d  i n  t h e  p r o -  
t , u b e r a n c e ,  i f  i t  w e r e  r e l a t i v e l y  s t a b l e .  The a p p e a r a n c e  o f  a n  
a c t i v e  p r o m i n e n c e  a t  a g i v e n  s i t e  o n  t h e  d i s k  w a s  p o s s i b l y  l i n k e d  
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w i t h  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o n  t h e  d i s k .  T h i s  i s  i n -  
d i c a t e d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o u r s e  o f  a n  i s o l i n e  
o f  i n t e n s i t y  2 5  g a u s s  i n  F i g .  2 for P r o m i n e n c e  7 o f  May 2 1 ,  1 9 6 2 .  
However ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  
w a s  u s u a l l y  s e v e r a l  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  f i e l d s  
on  t h e  d i s k  b e l o w  t h e m .  I n  some c a s e s ,  t h e  f i e l d  on  d i s k  f o r  meas- 
u r e m e n t s  a l o n g  t h e  H B  l i n e  w a s  much l o w e r  t h a n  t h e  n o i s e  l e v e l  
( l e s s  t h a n  1 0 - 1 5 ,  g a u s s ) .  I t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e s  u s u a l l y  d i d  n o t  d e c r e a s e  s m o o t h l y  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a l t i t u d e ,  w h i l e  t h e r e  w a s  a maximum a t  a c e r t a i n  - / 5 0  
a l t i t u d e  o v e r  t h e  d i s k .  N a t u r a l l y ,  t h e  f i e l d s  i n  t h e  p r o t u b e r a n c e  
m u s t  b e  d e t e r m i n e d ,  n o t  o n l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i e l d s  d i r e c t l y  b e l o w  
t h e  p r o t u b e r a n c e ,  b u t  a l s o  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
f i e l d s  i n  t h e  a c t i v e  r e g i o n  w i t h  w h i c h  i t  i s  c o n n e c t e d .  I f  we 
a s s u m e  t h a t  t h e  f i e l d  h a s  a p o t e n t i a l  c h a r a c t e r  o v e r  t h e  e n t i r e  
r e g i o n  a l l  t h e  way t o  t h e  a l t i t u d e  a t  w h i c h  t h e  p r o t u b e r a n c e  i s  
o b s e r v e d ,  we c a n  s o l v e  t h e  Neumann p r o b l e m  w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n -  
d l t i o n - d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  a n  a c t i v e  r e g i o n  i n  
t h e  p h o t o s p h e r e ,  w h i c h  known f r o m  o b s e r v a t i o n s .  However ,  t h i s  
a s s u m p t i o n  i s  r a t h e r  c r u d e ,  s i n c e  t h e  f i e l d s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  
a n d  c o r o n a  o v e r  a n  a c t i v e  r e g i o n  p r o b a b l y  h a s  a n a t u r e  c l o s e  t o  
a f o r c e l e s s  o n e ,  b u t  i t  c a n  b e  u s e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  f i e l d s .  N .  M a l k i n  [ 2 2 ]  u s e d  a p r o b l e m  c l o s e  t o  t h i s  o n e  i n  
c a l c u l a t i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t e r r e s t r i a l  m a g n e t i s m  
a l o n g  t h e  a l t i t u d e ,  u s i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  n o r m a l  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  f i e l d s  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e .  The s o l u t i o n  i s  w r i t t e n  o u t  i n  
t h e  f o l l o w i n g  way: 

w h e r e  X p ,  Y p ,  Zp  a r e  f i e l d  c o m p o n e n t s  a t  a d e f i n i t e  a l t i t u d e ,  a n d  
ZU d e s i g n a t e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  n o r m a l  componen t  o f  t h e  f i e l d s  a t  
t h e  b a s e .  We u s e d  t h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  i n  E221 i n  o r d e r  t o  d e t e r -  
mine  t h e  f i e l d  o f  a f i l a m e n t  i n  a c t i v e  g r o u p  N o .  7 8  E231 o b s e r v e d  
on  A u g u s t  4 ,  1 9 6 3  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c e n t r a l  m e r i d a n .  F i g u r e  
2 shows  a map o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  componen t  o f  t h e  f i e l d  i n  t h i s  
g r o u p .  F i g u r e  3 g i v e s  t h e  s c h e m a t i c  a p p e a r a n c e  o f  t h e  f i l a m e n t ,  
f o r  w h i c h  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p e r p e n d i c u l a r  f i e l d  c o m p o n e n t  HI were  
p l o t t e d  ( o n l y  t h e  v a l u e s  X p  a n d  Y p  were  c a l c u l a t e d  i n  r e l a t i o n  t o  
a l t i t u d e s  o f  1 0 , 0 0 0  a n d  2 0 , 0 0 0  km. The v a l u e s  o f  t h e  c a l c u l a t e d  
f i e l d  a t  i n d i v i d u a l  p o i n t s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0 , 0 0 0  km were  c l o s e  
i n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t o  t h e  f i e l d s  d e t e r m i n e d  i n  m e a s u r e m e n t s  
a t  r o u g h l y  t h e  same a l t i t u d e  ( c o n s i d e r i n g  t h e  i n d e f i n i t e n e s s  o f  
c a l i b r a t i o n  b y  - 4 0 % )  a s  i n  t h e  p r o m i n e n c e  on  A u g u s t  1 0 ,  1 9 6 3 ,  
wh.ich a p p e a r e d  a t  t h e  s i t e  o f  t h i s  f i l a m e n t .  
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I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  S t r u c t u r e  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  
I n  t h e  P h o t o s p h e r e  a n d  C h r o m o s p h e r e  I n  A 

R e g i o n  Where‘ F i l a m e n z s  A r e  L o c a t e d  

f i e l d  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  I n  t h e  p r o -  
t u b e r a n c e s  c h a r a c t e r i z e d  by  a r a p i d  c h a n g -  
i n g  i n  f o r m  a n d  h i g h  r a d i a l  v e l o c i t i e s ,  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  i s  d e t e r m i n e d ,  
i n  a l l  p r o b a b i l i t y ,  n o t  o n l y  by t h e  e x -  
t e r n a l  f i e l d s  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n ,  b u t  
a l s o  t o  a g r e a t  e x t e n t  by t h e  d y n a m i c s  o f  
t h e  p r o m i n e n c e  i t s e l f  ( P r o m i n e n c e s  6 , 1 2 1 .  

I n  some c a s e s ,  we o b s e r v e d  a f i e l d  
( 6 0 - 1 5 0  g a u s s )  a n d  p r o m i n e n c e s  w h i c h  w e r e  
n o t  c o n n e c t e d  w i t h  a n y  a c t i v e  r e g i o n  on 
t h e  d i s k  ( P r o m i n e n c e s  5 ,  7, 9 a n d  1 0 ) .  
I n  a l l  t h e s e  c a s e s ,  t h e  p r o t u b e r a n c e  h a d  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a b r i g h t  p r o t r u s i o n  on  
t h e  d i s k .  I n  t h e  p r o j e c t i o n  on t h e  d i s k ,  
t h e  p r o m i n e n c e  r e p r e s e n t e d  a f i l a m e n t  
l y i n g  a l m o s t  p a r a l l e l  t o  t h e  e q u a t o r .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  m e a s u r e d  

I n  1 9 6 2  a n d  1 9 6 3 ,  we c a r r i e d  o u t  a number  o f  o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  a c t i v e  r e g i o n s  i n  a r a n g e  o c c u p i e d  by  f i l a -  
m e n t s .  L e t  u s  e x a m i n e  some r e s u l t s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  F i g u r e  
4 shows maps f o r  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
for t h r e e  a c t i v e  r e g i o n s .  T h e s e  maps w e r e  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  m a t e r i a l s  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  1 9 6 2 .  The m e a s u r e m e n t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  f o r  X 5 2 5 0  x ,  a n d  i n  some cases  f o r  HB. 
i n  F i g .  4 r e f e r  t o  g r o u p  N o .  7 1  E 2 3 1  w h i c h  came o u t  on t h e  e a s t e r n  
e d g e  o f  t h e  d i s k  on  May 2 1 ,  1 9 6 2 .  The maps f o r  X 5 2 5 0  R on May 26-  
a n d  2 9  a r e  a l s o  shown i n  t h i s  f i g u r e .  The r e g i o n  w a s  a l s o  o b s e r v e d  
on May 2 7 ;  h o w e v e r ,  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  s e c t i o n s  o b t a i n e d  d i d  n o t  
a l l o w  u s  t o  c o n s t r u c t  a map f o r  t h i s  d a t e .  F l a r e s  o f t e n  o c c u r e d  
i n  t h i s  g r o u p ;  i n  p a r t i c u l a r ,  a f l a r e  o f  s c a l e - n u m b e r  1 t o o k  p l a c e  
on  May 2 7 .  

The maps shown 
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F i g .  4 .  

S 
b 

Maps o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  Component  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  - 

i n  Group  No. 7 1  C231. 
( a )  May 2 6 ,  1 9 6 2 ,  A 5250 8 ;  
C h r o m o s p h e r i c  D e t a i l s  P l o t t e d  on t h e  Map D i r e c t l y  A c c o r d i n g  t o  
G u i d e d  P h o t o g r a p h s .  (1) C o n t o u r  o f  S p o t s ;  ( 2 )  H a l f - S h a d o w :  ( 3 )  
F i l a m e n t ;  ( 4 )  Z e r o  L i n e  o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  F i e l d ;  ( 5 )  U n r e l i a b i l i t y  
i n  D r a w i n g  t h e  G a u s s i a n  I s o l i n e s ,  Due t o  Lack  o f  Da ta .  

( b )  May 2 9 ,  1 9 6 2 ,  A 5250 1. 

F i g .  5 ( a )  shows  a m a g n e t i c  c h a r t  for H B  on J u l y  4 ,  1 9 6 2  f o r  
g r o u p  No. 9 3  L-231, w h i c h  came o u t  on  t h e  e a s t e r n  e d g e  on J u n e  2 4 ,  
1 9 6 2 .  The g r o u p  w a s  v e r y  c o m p l e x ,  a n d  i t  c o n s i s t e d  o f  two  l a r g e  
s p o t s  o f  d i f f e r e n t  p o l a r i t i e s  a n d  a l a r g e  number  o f  s m a l l  s p o t s .  
F l a r e s  o f t e n  t o o k  p l a c e  i n  t h i s  r e g i o n .  On J u l y  6 ,  d u r i n g  i t s  
w i t h d r a w a l  t o w a r d  t h e  w e s t e r n  e d g e ,  t h e r e  was o b s e r v e d  a l i m b  
f l a r e  a n d  a n  e r u p t i v e  p r o t u b e r a n c e .  On J u l y  2 1 ,  t h i s  r e g i o n  a g a i n  
came o u t  on t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s k ,  ( g r o u p  N o ,  7 8 , [ 2 3 ] ) .  
The s t r u c t u r e  o f  t h e  g r o u p  c h a n g e d  r a d i c a l l y .  We o b s e r v e d  t h i s  
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I 

g r o u p  on  J u l y  22  ( H g y  J , u l y  2 3  (Hg), J u l y  27 ( A  5250 w) a n d  J u l y  3 1  
(Hg a n d  X 5250  8 ) .  

N 

S 
a 

W 

S 
b 

c 

F i g .  5 .  Maps o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  Component  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  
i n  t h e  C h r o m o s p h e r e  ( H g ) .  
( a )  Group  N o .  9 3  [ 2 3 ] ,  J u l y  4, 1 9 6 2 ,  A 4 8 6 1  8 ;  (b) Same R e g i o n ,  
Group N o .  7 8  [ 2 3 ] ,  J u l y  2 3 ,  1 9 6 2 .  D e s i g n a t i o n s  Same a s  i n  F i g u r e  
4 .  

F i g u r e s  5 ( b )  a n d  6 show maps o f  t h i s  r e g i o n  for J u l y  2 3  a n d  
2 7 ,  1 9 6 2 .  F i g u r e  7 ( a  a n d  c )  s g o w s  maps o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  com- 
p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d  a t  X 5250 A a n d  H B  f o r  g r o u p  N o .  78  i n  C231 
on  A u g u s t  1 - 4 ,  1 9 6 3 .  The m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  com- 
p o n e n t  a t  X 5250  8 were  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  t o t a l - v e c t o r  
s c h e m e .  
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F i g .  6 .  Map o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  Component  o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  
i n  t h e  P h o t o s p h e r e  on J u l y  2 7 ,  1 9 6 2 .  Group No.  78 1 2 3 1 ,  A 5250 8 .  
D e s i g n a t i o n s  same a s  i n  F i g u r e  4 .  

For t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  o u t -  
p u t  s l i t  o f  t h e  s p e c t o g r a p h  w a s  0 . 0 6  8 ,  a n d  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s l i t  
w a s  a d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e  e q u a l  t o  0 . 0 7  8 .  The 
w i d t h  o f  t h e  o u t p u t  s l i t  f o r  m e a s u r e m e n t s  a l o n g  H B  c o r r e s p o n d e d  
t o  a b o u t  0 . 1 5  8 ,  a n d  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s l i t  w a s  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  
0 . 1 5  8 f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  1 i n e . l  The e f f e c t i v e  a l t i t u d e  o f  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  i n  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d  
w e r e  c a r r i e d  o u t  a l o n g  t h e  HB w i n g  c o r r e s p o n d e d  r o u g h l y  t o  1 5 0 0 -  
2 0 0  km. M e a s u r e m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  f r o m  a h e i g h t  o f  t h e  s l i t s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  3" .  The s p a t i a l  a l l o w a n c e  i n  e a c h  s e c t i o n  w a s  

- _- . . - -  - - .. - . . . - . - - -  . -. - .- __ - - -. . .. -. __  ~ 
. 

For a d i s c u s s i o n  o f  t h e  e r r o r s  l i n k e d  w i t h  p o s s i b l e  b l e n d i n g  o f  
t h e  Hg l i n e ,  s e e  a l s o  t h e  a r t i c l e  b y  I . A .  Z h u l i n ,  B . A .  J o s h p a ,  E . I .  
M o g i l e v s k i y  a n d  V . N .  Obridko i n  t h i s  C o l l e c t i o n .  

6 4  



H.. N 8/1/69 

I 
V 

N 8/1/63 

C S 

F i g .  7 .  Maps o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  Component ( a )  and Azimuth o f  t h e  T r a n s v e r s e  
Component (b) o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  i n  t h e  P h o t o s p h e r e  and  t h e  L o n g i t u d i n a l  
Component o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  i n  t h e  Chromosphere  (C)  i n  Group No. 7 8  [ 2 3 ] ,  
Augus t  1 - 4 ,  1 9 6 3 .  D e s i g n a t i o n s  Same as  i n  F i g u r e  4 .  
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a b o u t  .3" x 3", c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  s h a k i n g .  The c o n t o u r s  
o f  t h e  s p o t  a n d  h a l f - s h a d o w s  were p l o t t e d  on t h e  maps w i t h  t h e  
a i d  o f  e n l a r g e d  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  on t h e  AFR-2 t e l e s c o p e .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w a s  c l o s e l y  c o n n e c t -  /58 
e d  o n l y  t o  t h e  c h r o m o s p h e r i c  d e t a i l s ,  w h i l e  t h e  p h o t o s p h e r i c  d e -  
t a i l s  were  p l o t t e d  w i t h  u n c e r t a i n t y  on t h e  o r d e r  o f  3-4". 

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  maps p r e s e n t e d  
t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t s  c o r r e s p o n d s  m a i n l y  t o  t h e  
n e u t r a l  l i n e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  b o t h  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  
a n d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e .  However ,  t h e  n e u t r a l  l i n e s  i n  a number  
of  ca ses  c o u l d  b e  a s u b s t a n t i a l  d i s t a n c e  away f r o m  t h e  f i l a m e n t s ,  
w h i l e  i t  s o m e t i m e s  i n t e r s e c t e d  i t .  T h u s ,  i n  t h a t  r a n g e  w h e r e  a 
f i l a m e n t  a p p r o a c h e d  a s p o t  a n d  a p p a r e n t l y  f l o w e d  i n t o  i t ,  t h e  
f i l a m e n t  u s u a l l y  i n t e r s e c t e d  t h e  n e u t r a l  l i n e  a n d  p a s s e d  o v e r  a 
r e g i o n  o f  a s t r o n g  f i e l d  g r a d i e n t  o f  o n e  p o l a r i t y  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  
t h e  map f o r  May 2 6 ,  1 9 6 2 ) .  V . Y e .  S t e p a n o v  [14] f i r s t  n o t e d  t h e  
f a c t  t h a t  a f i l a m e n t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d  
c a n  i n t e r s e c t  t h e  i s o g a u s s  l i n e s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d s .  The 
a u t h o r s  o f  C241 c o n f i r m e d  t h i s  c o n c l u s i o n ;  h o w e v e r ,  t h e y  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  f i l a m e n t s  n e v e r t h e l e s s  c o u l d  l i e  on t h e  n e u t r a l  l i n e  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e .  O u r  o b s e r v a -  
t i o n s  show t h a t  t h i s  i s  n o t  s o .  For e x a m p l e ,  i t  i s  s e e n  on t h e  
map o b t a i n e d  f o r  H B  on J u l y  4 ,  1 9 6 2  t h a t  t h e  f l o w  f r o m  t h e  m i d d l e  
p a r t  of  t h e  f i l a m e n t  i s  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  s p o t  a c r o s s  t h e  n e u -  
t r a l  l i n e  o f  t h e  f i e l d .  The n o r t h e r n  e n d  o f  t h i s  f i l a m e n t  a l s o  
g o e s  i n t o  t h e  r e g i o n  o f  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d  o f  o n e  p o l a r i t y .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t ,  on A u g u s t  1, 1 9 6 3 ,  a f i l a m e n t  
a p p r o a c h i n g  t h e  s p o t  f r o m  t h e  s o u t h  w e n t  a l o n g  t h e  n e u t r a l  l i n e  
o f  t h e  p h o t o s p h e r i c  f i e l d ,  w h i l e  i t  i n t e r s e c t e d  t h e  i s o l i n e s  of  
t h e  c h r o m o s p h e r i c  f i e l d s .  A t  t h e  same t i m e ,  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  maps o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d s  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  ch romo-  
s p h e r e  for A u g u s t  1 - 4 ,  1 9 6 4  showed  t h e  g r e a t e r  s t a b i l i t y  o f  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  l i n e s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  
c h r o m o s p h e r e  c o r r e s p o n d i n g  r o u g h l y  t o  t h e  l i n e  w h e r e  t h e  f i l a m e n t  
i s  l o c a t e d  ( e x c l u d i n g  t h e  p a r t s  g o i n g  i n t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s t r o n g  
f i e l d s ) .  M e a n w h i l e ,  t h e  n e u t r a l  l i n e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  
i n  t h e  p h o t o s p h e r e  showed  r a t h e r  g r e a t  o s c i l l a t i o n s  f r o m  d a y  t o  
d a y .  The p r e s e n c e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n a l  movement  o f  t h e  z e r o  l i n e  
of  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  h a d  b e e n  n o t ' e d  p r e v i o u s l y  b y  G . V .  K u k l i n  
C 2 5 1 ,  who e x p l a i n e d  t h i s  phenomenon i n  t e r m s  o f  t h e  o s c i l l a t i o n a l  
movement  o f  t h e  a x i s  o f  a s u n s p o t .  We m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  
maps i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  c h r o m o s p h e r e  f o r  t h e  same d a y  were  
o b t a i n e d  n o t  s i m u l t a n e o u s l y ,  b u t  i n  s e q u e n c e ,  w i t h i n  a n  i n t e r v a l  
o f  s e v e r a l  h o u r s ;  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a c e r t a i n  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
f i e l d  s t r u c t u r e s  c o u l d  a l s o  b e  l i n k e d  w i t h  t h i s .  

I n  some c a s e s ,  t h e  n e u t r a l  l i n e  i n t e l l s e c t s  t h e  l i n e  w h e r e  
t h e  f i l a m e n t  i s  l o c a t e d ,  e v e n  i n  t h e  r e g i o n  o f  a r e l a t i v e l y  s m a l l  
f i e l d .  On t h e  map f o r  J u l y  2 7 ,  1 9 6 2 ,  ( F i g .  6 ) ,  it c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  f i l a m e n t  i n t e r s e c t s  t h e  n e u t r a l  l i n e  t w i c e ,  b o t h  t i m e s  
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a t  t h e  s i t e s  o f  t h e  g r e a t e s t  b e n d s  o f  t h e  f i l a m e n t .  The f i e l d  
o f t e n  h a s  i d e n t i c a l ' p o l a r i t y  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  f i l a m e n t s ,  a l o n g  
b o t h  s i d e s  o f  i t  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  maps for J u l y  2 3 ,  1 9 6 2  and  
May 2 9 ,  1 9 6 2 )  ( F i g .  4 a n d  5 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  s u b s t a n c e  
of  t h e  f i l a m e n t  moves downward a t  j u s t  t h e s e  s i t e s .  

F i g u r e  7 (b) a l s o  s h o w s  maps o f  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
m a g n e t i c  f i e l d  (x) f o r  g r o u p  N o .  79 o f  A u g u s t  1 - 4 ,  1 9 6 3 ;  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  m a g n e t i c  f i e l d  HI f o r  A u g u s t  4 a r e  a l s o  shown 
( F i g .  8 ) .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  H U  a n d  HL f o r  A u g u s t  4 ( d u r i n g  
t h i s  d a y  t h e  g r o u p  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n )  s h o w s  t h a t  
t h e  f i e l d  i s  c l o s e  t o  h o r i z o n t a l  b e l o w  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  f i l a -  
m e n t  i s  l o c a t e d .  The l o n g i t u d i n a l  f i e l d s  b e l o w  t h e  f i l a m e n t  d o e s  
n o t  e x c e e d  v a l u e s  o f  s e v e r a l  t e n s  o f  g a u s s ,  w h i l e  t h e  t r a n s v e r s e  
f i e l d  h a s  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  a b o u t  200-300 g a u s s .  A t  i s o l a t e d  
p o i n t s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  b e l o w  t h e  f i l a m e n t  i s  
l e s s ,  a n d  it e x c e e d s  t h e  n o i s e  l e v e l  o n l y  a l i t t l e  ( 8 0 - 1 0 0  g a u s s ) .  
A t  s u c h  p o i n t s  t h e  v a l u e  o f  t h e  a z i m u t h  f o r  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  
m a g n e t i c  v e c t o r  on t h e  p i c t u r e d  p l a n e  i s  d e t e r m i n e d  u n r e l i a b l y  i n  
e a c h  u n i t  m e a s u r e m e n t  ; h o w e v e r ,  t h e  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  a z i m u t h s  f o r  a number  o f  s e c t i o n s  g i v e s  a r a t h e r  r e l i a b l e  
a v e r a g e  p i c t u r e .  

I 
a v e r a g  
a c r o s s  
f i l a m e  
o f  t h e  
d i r e c t  
o f  t h e  

t c a n  b e  s e e n  f r o m  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  maps t h a t  t h e  
, e ,  m o s t  m a s s i v e  p a r t  o f  t h e  f i l a m e n t  i s  l o c a t e d  p r i m a r i l y  

t h e  m a g n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e ,  i n  t h e  same p a r t  w h e r e  t h e  
n t  i s  e x t e n d e d  on t h e  s p o t ,  i n t e r s e c t i n g  t h e  n e u t r a l  l i n e  

f i e l d ,  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t  i s  c l o s e  t o  t h e  
i o n  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e .  The o r i e n t a t i o n  o f  t h i s  p a r t  

f i l a m e n t  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  t h i n  c h r o m o -  

W f 

F i g .  8 .  
t h e  P h o t o s p h e r e  for Group No. 7 8 ,  A u g u s t  4 ,  1 9 6 3 .  D e s i g n a t i o n s  
same as  i n  F i g u r e  4 .  

Map o f  t h e  T r a n s v e r s e  ComYponent o f  t h e  M a g n e t i c  F i e l d  i n  
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s p h e r i c  s t r u c t u r e ,  v i s i b l e  i n  Ha a s  d a r k  f i l a m e n t s  ( o n e  o f  s u c h  
f i l a m e n t s  i s  d e p i c t e d  i n  F i g s .  7 a n d  8 a n d  p o i n t e d  o u t  b y  t h e  d a s h e d  
l i n e ) .  Such  f i l a m e n t s  u s u a l l y  p a s s  a l o n g  a r e g i o n  o f  o n e  p o , l a r i t y ,  
o f t e n  i n t e r s e c t i n g  a l i n e  o f  e q u a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  
f i e l d  [ 2 4 ] .  A s  w a s  shown i n  [ 2 6 ] ,  t h e y  a r e  m a i n l y  o r i e n t e d  a l o n g  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  m a g n e t i c  f i e l d s .  

The d a t a  f o r  t h e  r e g i o n  o f  t h e  n o r t h e a s t  e n d  o f  t h e  f i l a m e n t  
a r e  n o t  v e r y  r e l i a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  v a l u e  o f  t h e  f i e l d s .  
However ,  t h e  p r i m a r y  d i r e c t i o n  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  h e r e  i s  a l s o  
o b v i o u s l y  t h a t  a l o n g  t h e  l i n e  w h e r e  t h e  f i l a m e n t s  a r e  l o c a t e d  ( s e e  
t h e  maps f o r  A u g u s t  1 a n d  2 ,  1 9 6 3 .  

On A u g u s t  2 9 ,  1 9 6 3 ,  w e  c a r r i e d  o u t  t o t a l - v e c t o r  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  a q u i e t  f i l a m e n t  s u r -  
r o u n d e d  b y  a b r i g h t  f l o c c u l a  was l o c a t e d  ( c o o r d i n a t e s  o f  t h e  f i l a -  
m e n t s :  @ c h a n g e s  f r o m  - 1 0  t o  -15O,  1 ~ ~ t 6 5 O ) .  F i g u r e s  9 ( a  a n d  b )  
show t w o  maps o f  t h e  a z i m u t h s  ( a n g l e  x) o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  
i n  t h i s  r e g i o n ;  t h e y  were  o b t a i n e d  i n  s e q u e n c e ,  w i t h  a n  i n t e r v a l  
o f  a b o u t  1 . 5  h o u r s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  r e g i o n  was a l r e a d y  g r e a t l y  
r e m o v e d  f r o m  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n .  A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  of t h e  
s o l a r  s e r v i c e ,  t h e r e  w a s  s e e n  a s m a l l  s p o t  i n  t h i s  r e g i o n  d u r i n g  
t h e  p r e c e d i n g  d a t e s ,  b u t  d i s a p p e a r e d  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
c e n t r a l  m e r i d i a n  o n  A u g u s t  2 4 .  A s  c a n  b e  s e e n  f rom t h e  f i g u r e ,  
t h e  f i l a m e n t  i s  e x t e n d e d  a l m o s t  a l o n g  t h e  m e r i d i a n .  S i n c e  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  f i e l d s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  f i l a m e n t  o f  t h e  f l o c c u l a  
w e r e  much l e s s  t h a n  t h e  v a l u e s  m e a s u r e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s p o t s ,  
t h e  o b s e r v a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a l a r g e r  t i m e  c o n s t a n t  t h a n  
u s - u a l  ( T  Fz: 6 s e c ) ,  w h i l e  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  s l i t  w a s  
i n c r e a s e d  t o  a b o u t  6 " .  T h i s  p e r m i t t e d  u s  t o  i m p r o v e  t h e  s i g n a l -  
n o i s e  r a t i o  r o u g h l y  by  3 - 4 ,  c o m p a r e d  t o  r e g u l a r  o b s e r v a t i o n s ,  a n d  
t o  t h e r e b y  i n c r e a s e  t h e  s e n s i t i v i t y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t r a n s v e r s e  
f i e l d ,  r o u g h l y  b y  a f a c t o r  o f  2 ( t o  4 0  g a u s s ) .  The p o i n t s  on  t h e  
maps f o r  x show t h e  same s i t e s  i n  t h e  r e g i o n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  
w h e r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  w a s  l e s s  t h a n  t h e  n o i s e  
l e v e l  or w h e r e  x w a s  d e t e r m i n e d  u n r e l i a b l y .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  
F i g u r e  9 t h a t  t h e  f i l a m e n t  l i e s  m a i n l y  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  m a g n e t i c  f i e l d  ( e x c l u d i n g  i n d i v i d u a l  p o i n t s ) .  A c o n -  
s i d e r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  p r o j e c t i o n ,  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  s u b -  
s t a n t i a l  f o r  1 " 6 5 O ,  w a s  n o t  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  c a s e .  Such  a 
c o n s i d e r a t i o n  c o u l d  n o t  b r i n g  a b o u t  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  i n  t h i s  c a s e ,  s i n c e  t h e  d i r e c -  
t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  on t h e  maps f o r  A u g u s t  29 w a s  c l o s e  
t o  t h e  m e r i d i o n a l .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  HII  a n d  HI shows  
t h a t  t h e  f i e l d  i s  m a i n l y  t r a n s v e r s e  i n  t h i s  r e g i o n  ( y  d i f f e r s  f r o m  
90°  a t  m o s t  o f  t h e  p o i n t s  b y  n o  more  t h a n  + 20O) .  T h i s  a l s o  f o l -  
l o w s  f r o m  t h e  v e r y  a p p e a r a n c e  o f  t h e  map OF x: i f  t h e r e  w e r e  a 
s u b s t a n t i a l  H,, d u e  t o  t h e  p r o j e c t i o n ,  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
f i e l d  wou ld  m a k e  a s u b s t a n t i a l  a n g l e  w i t h  t h e  m e r i d i a n .  The p o s i -  
t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t  c o r r e s p o n d s  on  t h e  w h o l e  t o  t h e  n e u t r a l  l i n e  
o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i e l d s .  T h u s ,  w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  f i l a -  
m e n t  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  l i e s  o v e r  t h e  r e g i o n  o f  a r a t h e r  g r e a t  

/ G O  __ 
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( 5 0 - 2 0 0  g a u s s )  p h o t o s p h e r i c  t r a n s v e r s e  f i e l d  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  
of  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h i s  f i e l d .  S e v e r a l  o f  t h e  s e c t i o n s  w h i c h  
a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h i s  f i l a m e n t s  a r e  l o c a t e d  o n  - 

A u g u s t  2 1 ,  1 9 6 3  ( F i g .  9 , c )  o b v i o u s l y  c o n f i r m  

a 

3 

t 

b 

t h i s  c o n c l u s i o n .  On 

C 

F i g .  9 .  Maps o f  t h e  A z i m u t h s  o f  t h e  T r a n s v e r s e  Component  o f  t h e  
M a g n e t i c  F i e l d  i n  t h e  P h o t o s p h e r e  f o r  a F i l a m e n t  w i t h  C o o r d i n a t e s  
of  + = -(10-15O), X = 2 9 0 ° ,  A u g u s t  2 1  a n d  2 9 ,  1 9 6 3 .  
D e s i g n a t i o n s  Same as i n  F i g u r e  4 .  The P o i n t s  show I n d e f i n i t e n e s s e s  
i n  t h e  P o s i t i o n  o f  t h e  A z i m u t h s .  

A u g u s t  2 9 ,  1 9 6 3 ,  we a l s o  s t u d i e d  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  
r e g i o n  o f  a n o t h e r  q u i e t  f i l a m e n t  l y i n g  r o u g h l y  a t  t h e  same l a t i t u d e  
i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e ,  a n d  a l s o  e x t e n d e d  a l o n g  t h e . m e r i d i a n  
( +  c h a n g e s  f r o m  + 5  t o  + 1 5 O ,  1 e 7 0 O ) .  The f i l a m e n t  w a s  a l s o  
s u r r o u n d e d  b y  a b r i g h t  f l o c c u l a .  The o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s  were  
t h e  same as  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
f i r s t  f i l a m e n t  . 

F i g u r e  1 0  a s h o w s  a map o f  a n g l e s  o f  x o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a -  
t i o n s ,  a n d  F i g u r e  1 0 b  s h o w s  t h e  same map,  c o r r e c t e d  for t h e  p r o -  
j e c t i o n .  

A t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  is c l o s e  
t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p a r a l l e l ,  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  p r o j e c t i o n  
was c a r r i e d  o u t  v e r y  u n c e r t a i n l y ,  s i n c e ,  i f  t h e  a z i m u t h  were  
d i r e c t e d  p r e c i s e l y  a l o n g  t h e  p a r a l l e l ,  t h e n ,  a f t e r  c o n s i d e r i n g  t h e  
p r o j e c t i o n  -it w o u l d  r e m a i n  u n c h a n g e d ;  f o r  s m a l l  d e v i a t i o n s  f r o m  
t h e  p a r a l l e l ,  a s u b s t a n t i a l  c o m p o n e n t  can  a p p e a r  a l o n g  t h e  m e r i d i a n  
i n  t h e  c o r r e c t i o n .  M o r e o v e r ,  i n  o r d e r  t h a t  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  
p r o j e c t i o n  w o u l d  b e  u n a m b i g u o u s ,  w e  h a d  t o  know t h e  r e a l  d i r e c t i o n  
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o f  t h e  t r a n s f e r  f i e l d s ,  a n d  it h a d  t o  b e  d e t e r m i n e d  w i t h  a c c u r a c y  
up t o  1 8 0 ° .  On A u g u s t  2 9 ,  we m e a s u r e d  o n l y  t h e  v a l u e  o f  t h e  t r a n s -  /61 
v e r s e  f i e l d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f i l a m e n t s ,  w h i l e  on A u g u s t  27 a n d  
28  we m e a s u r e d  o n l y  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d s  i n  
X 5250 8 i n  t h i s  r e g i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e g u l a r  s c h e m e  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l - v e c t o r  m a g n e t o g r a p h .  D u r i n g  t h e s e  d a y s  t h e y  l a y  
r a t h e r  t h i n l y  o n  t h e  b o u n d a r y  o f  p o l a r i t y .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  
a m b i g u i t y ,  w e  a s s u m e d  t h a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  v e c t o r  h a d  t h e  same 
d i r e c t i o n  d u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  f i l a m e n t  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  
m e r i d i a n .  F o r  a l l  t h e  i n d e f i n i t e n e s s e s  l i n k e d  b o t h  w i t h  t h e  s m a l l  
v a l u e  o f  t h e  f i e l d  a t  a number  o f  p o i n t s  a n d  w i t h  o b s e r v a t i o n s  f a r  
f r o m  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n ,  w e  c a n  s e e  f r o m  t h e  map t h a t  t h e  d i r e c -  
t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  a t  m o s t  o f  t h e  p o i n t s  w a s  c l o s e  t o  
t h e  l i n e  w h e r e  t h e  f i l a m e n t  w a s  l o c a t e d  a f t e r  t h e  c o r r e c t i o n ,  or 
e l s e  i t  made a s m a l l  a n g l e  w i t h  t h i s  l i n e  ( e x c l u d i n g  some p o i n t s  
on t h e  f i l a m e n t s ) .  

W 
L 

F i g .  1 0 .  Map o f  t h e  A z i m u t h s  o f  t h e  T r a n s v e r s e  Component  o f  t h e  
M a g n e t i c  F i e l d  i n  t h e  P h o t o s p h e r e  f o r  a F i l a m e n t  w i t h  C o o r d i n a t e s  
o f  I) = + ( 5 - 1 3 ” ) ;  A = 2 9 6 O ,  A u g u s t  2 9 ,  1 9 6 3 .  ( a )  Map n o t  C o r r e c t e d  
f o r  P r o j e c t i o n ;  ( b )  Map C o r r e c t e d  f o r  P r o j e c t i o n .  D e s i g n a t i o n s  
S a m e  as  i n  F i g u r e  4 .  

The f i e l d  i n  t h e  r e g i o n  was r a t h e r  n o n h o m o g e n e o u s :  s e c t i o n s  
r e l a t i v e  t o  a l a r g e  ( 1 0 0 - 2 0 0  g a u s s )  f i e l d  f o l l o w e d  s e c t i o n s  w h e r e  
t h e  f i e l d  w a s  l o w e r  t h a n  t h e  m e a s u r a b l e  l i m i t  ( 4 0 - 5 0  g a u s s ) .  

The m a t e r i a l s  w h i c h  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  t o  t h e  p r e s e n t  a r e  
i n s u f f i c i e n t  i n  o r d e r  t o  d r a w  a n y  c a t e g o r i c a l  c o n c l u s i o n s  r e l a t i v e  
t o  t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  
p h o t o s p h e r e  a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t ;  t h e  s a m e  h o l d s  f o r  

73 



t h e  
1 9 6  
i n  

r e  
3 ,  
wh i 

s u l t s  for a g r o u p  N o .  7 4 ,  w h i c h  w a s  o b s e r v e d  on  A u g u s t  1 - 4 ,  
a n d  f o r  r e g i o n s  w h e r e  quiet f i l a m e n t s  w e r e  l o c a t e d ,  t h e  f i e l d  
c h  w a s  m e a s u r e d  o n  A u g u s t  2 9 ,  s i n c e  i t  seems t h a t  t h e r e  w a s  

a c e r t a i n  c o n t r a d i c t i o n  h e r e .  A t  t h e  p r e s e n t ,  t h e r e  h a v e  b e e n  n o  
r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  on  a n y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  v e c t o r  
i n  t h e  r e g i o n  o f  f i l a m e n t s .  

D e s p i t e  t h e  p r e l i m i n a r y  n a t u r e  o f  t h e  d a t a ,  c e r t a i n  f a c t s  c a n  
b e  e x t r a c t e d :  

1) The p r e s e n c e  o f  a s u b s t a n t i a l  f i e l d  i n  a number  o f  prom- 
i n e n c e s  w h i c h  a r e  n o t  l i n k e d  w i t h  a n  a c t i v e  g r o u p ,  w h i c h  f i e l d  i s  
d i r e c t e d  a l o n g  t h e  m a j o r  a x i s  o f  t h e  f i l a m e n t , '  

2 )  The p r i m a r y  l o c a t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t  i s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  
d i v i s i o n  o f  o p p o s i t e  p o l a r i t y , '  

3 )  The s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  b e l o w  t h e  / 6 2  - 
r e g i o n  w h e r e  t h e  f i l a m e n t  i s  l o c a t e d  f o r  g r o u p  N o .  7 4  ( F i g .  7 )  
( t h e  p r i n c i p a l  p a r t  o f  t h e  f i l a m e n t  l i e s  a c r o s s  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d ,  w h i l e  t h e  f i l a m e n t  i s  e x t e n d e d  a l o n g  t h e  
f i e l d  a t  s i t e s  w h e r e  t h e  s u b s t a n c e  o f  t h e  f i l a m e n t  d r o p s  t o w a r d s  
a s p o t )  c a n  p e r m i t  u s  t o  c o n s t r u c t  a n  e f f e c t i v e  h y p o t h e s i s  c o n -  
c e r n i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  two s y s t e m s  o f  f i e l d s :  a n  e x t e r n a l  f i e l d  
t r a n s v e - r s e  t o  t h e  l i n e  w h e r e  t h e  f i l a m e n t  i s  l o c a t e d ,  i n  t h e  t o p s  
of t h e  a r c h e d  s t r u c t u r e  o f  w h i c h  i t  i s  l o c a t e d ,  a n d  i n  i n t e r n a l  
f i e l d s ,  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  f i l a m e n t s .  

For o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  a n d  t h e  l o w e r  
c h r o m o s p h e r e  b e l o w  t h e  f i l a m e n t ,  w e  s e e  a n  e x t e r n a l  f i e l d  w h i c h  
h a s  a n  a r c h e d  s t r u c t u r e .  Where t h e  f i l a m e n t  a p p r o a c h e s  t h e  p h o t o -  
s p h e r e ,  w.e c a n  s e e  a f i e l d  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  f i l a m e n t ,  a n d  i t  
i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  l a t t e r .  The e x t e r n a l  f i e l d ,  a c c o r d i n g  t o  
[ 1 5 ] ,  s u p p o r t s  t h e  s u b s t a n c e  o f  t h e  p r o t u b e r a n c e  a g a i n s t  t h e  f o r c e s  
of g r a v i t y .  The i n t e r n a l  f i e l d  a t  t h e  e n d  o f  a f i l a m e n t  w h i c h  i s  
" f i x e d "  t h r o u g h  t h e  f i e l d  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  b r i n g s  a b o u t  t h e  h i g h  
s t a b i l i t y  o f  t h e  f i l a m e n t  i n  r e l a t i o n  t o  d i s t u r b a n c e s  c a u s e d  by  
t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y .  I f  t h e r e  i s  n o  i n t e r n a l  f i e l d  or t h i s  f i e l d  
i s  w e a k ,  t h e n  a n  i n s t a b i l i t y  c a n  d e v e l o p  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 
t h e r e  a p p e a r s  a s m a l l  d e p r e s s i o n ,  a n d  t h e  s u b s t a n c e  f l o w s  a l o n g  
t h e  weak i n t e r n a l  f i e l d s  t o  i t s  b o t t o m ,  a c c u m u l a t e s  t h e r e  a n d  d r o p s  
downward ,  r e p e l l i n g  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h e  s u p p o r t i n g  f i e l d .  
W i t h o u t  a n  i n t e r n a l  f i e l d ,  t h e  p r o m i n e n c e  w o u l d  d e v e l o p  a t  i s o l a t e d  
p a r t s .  The i n t e r n a l  f i e l d  s h o u l d  b e  r a t h e r  s t r o n g ,  s o  t h a t  a 
s u b s t a n t i a l  c u r v a t u r e  o f  t h e  f i l a m e n t  i n  t h e  v e r t i c a l  p l a n e  i s  n o t  
p e r m i t t e d ,  e x c e p t  f o r ,  p e r h a p s ,  i s o l a t e d  s e g m e n t s  i n  w h i c h  t h e r e  
a p p e a r  f l o w s  w h i c h  l i n k  t h e  p r o t u b e r a n c e  w i t h  t h e  p h o t o s p h e r e .  
I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  f i e l d  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  
s t a b i l i t y ,  l e t  u s  c o m p a r e  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  m a g n e t i c  l i n e s  

t o  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  w h i c h  c a u s e s  t h i s  b e n d i n g ,  p g ,  w h e r e  R c r  

o f  f o r c e  w h i c h  a r i s e s  d u r i n g  a b e n d i n g  o f  t h e  f i l a m e n t  Ha f"-Tr * 
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i s  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e .  L e t  t h e  d i s t u r -  
b a n c e  h a v e  t h e  f o r m  y = A s i n  2 .rrx/A; A i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  
o f  t h e  d i s t u r b a n c e - - w e  w i l l  a s s u m e  t h a t  it i s  c l o s e  t o  t h e  t h i c k -  
n e s s  o f  t h e  f i l a m e n t  ( A  l o 9  cm) .  I f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i s -  

1 4naA -- -- t u r b a n c e  A < <  A ,  t h e n  R,, h ; f o r  a v a l u e  o f  A w h i c h  i s  o n e  

o r d e r  l e s s  t h a n  A ,  R A /4 .  T h u s ,  t h e  f i e l d  n e c e s s a r y  f o r  p r e -  
v e n t i n g  s u c h  b e n d s  s k g u l d  b e  H - d z  -10 g a u s s .  
t h e  e v a l u a t i o n s  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p r o m i n e n c e  TI - 3  lo'', 
s i n c e  t h e  d e n s i t y  c a n  become  s e v e r a l  o r d e r s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  
o n e  d u r i n g  t h e  f l o w  o f  t h e  s u b s t a n c e .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  s u f f i -  
c i e n t  t h a t  t h e  i n t e r n a l  f i e l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  1 0  g a u s s  f o r  s t a b i -  
l i t y  i n  t h e  a b o v e  s e n s e .  

We a s s u m e d  i n  

O b v i o u s l y ,  t h e  f i e l d  e x c e e d s  t h i s  v a l u e  o n l y  i n  c e r t a i n  q u i e t  
p r o m i n e n c e s ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f i e l d  i n  q u i e t  
p r o m i n e n c e s  i s  m e a s u r e d  i n  r a t h e r  r a r e  c a s e s  ( f o r  m e a s u r e m e n t  
s e n s i t i v i t y  o f  - 4 0  g a u s s ) .  The p r o m i n e n c e  a p p a r e n t l y  comes f r o m  
s m a l l  d a r k  f i l a m e n t s  o f  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  s e e n  i n  Ha. The f i l a -  
m e n t s  a r e  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  f i e l d s ,  w h e r e a s  t h e r e  a r e  n o  a r c h e s  
b e l o w  t h e m  [ 2 6 ] .  T h i s  c o n f i r m s  w h a t  w e  s a i d  c o n c e r n i n g  t h e  i n -  
t e r n a l  f i e l d s  o f  a p r o t u b e r a n c e .  The f i l a m e n t s  h a v e  t h e  same i n -  
t e r n a l  f i e l d ,  w h i c h  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e m ,  b u t ,  a s  t h e i r  l e n g t h  
a n d  mass a r e  s m a l l ,  t h e  p r e s e n c e  o f  s u p p o r t i n g  a r c h e s  i s  n o t  n e c -  
e s s a r y ,  s i n c e  t h e  r e g i d i t y  o f  t h e  i n t e r n a l  f i e l d  i s  s u f f i c i e n t .  
I n  l o n g  a n d  m a s s i v e  f i l a m e n t s ,  o n e  s i n g l e  i n t e r n a l  f i e l d  i s  n o t  
s u f f i c i e n t ,  s i n c e  t h e  e n t i r e  l i n e  o f  f o r c e  w o u l d  d e s c e n d  t o w a r d s  
t h e  p h o t o s p h e r e  w i t h o u t  s u p p o r t  on t h e  p a r t  o f  t h e  a r c h e s .  We 
m e n t i o n e d  c a s e s  a b o v e  ( o b s e r v a t i o n s  f o r  A u g u s t  2 9 ,  1 9 6 3 )  when t h e  
f i e l d  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  w a s  d i r e c t e d  a l m o s t  a l o n g  t h e  f i l a m e n t .  
S i n c e  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  l o n g i t u d i n a l  t o  t h e  l i n e  
o f  s i g h t  d i f f e r e d  a l o n g  b o t h  s i d e s  o f  t h e  f i l a m e n t ,  t h e  a r c h e s  
a p p a r e n t l y  a l s o  e x i s t e d  i n  t h i s  c a s e ,  b u t  t h e y  c o u l d  b e  i n c l i n e d ,  
f o r  e x a m p l e ,  s o  t h a t  t h e  " p r o p s "  h a d  a s u b s t a n t i a l  p r o j e c t i o n  a l o n g  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t .  

The o b s e r v a t i o n a l  d a t a  o b t a i n e d  t o  t h e  p r e s e n t  a r e  i n s u f f i c i e n t  
i n  o r d e r  t o  d r a w  more  d e f i n i t e  c o n c ' l u s i o n s .  S u p p l e m e n t a r y  m a t e r i a l s  /63 
on m e a s u r e m e n t s  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  p r o m i n e n c e s  a n d  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  f i e l d  b e l o w  t h e m  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h i s .  

The a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  h i s  g r a t i t u d e  t o  B . N .  O b r i d k o  
a n d  E . I .  M o g i l e v s k i y  f o r  t h e i r  a i d  i n  o b s e r v i n g  a n d  d i s c u s s i n g  t h e  
r e s u l t s .  I c o n s i d e r  i t  my p r i v i l e g e  t o  a l s o  e x p r e s s  my d e e p  g r a t -  
i t u d e  t o  S .B .  P i k e l ' n e r  f o r  h i s  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  r e s u l t s .  
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M A G N E T I C - F I E L D  R A D I A T I O N - S C A T T E R I N G  M A T R I X  D E R I V E D  

U P P E R - L E V E L  W A V E  F U N C T I O N .  
W I T H  A L L O W A N C E  F O R  T H E  P H A S E  C O U P L I N G S  O F  T H E  

V.N. O b r i d k o  

ABSTRACT: The  p a p e r  p r e s e n t s  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
m a t r i x  o f  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  when t h e r e  i s  a n  
o u t e r  m a g n e t i c  f i e l d ,  w i t h  a l l o w a n c e  f o r  p h a s e  
c o u p l i n g  o f  u p p e r - l e v e l  wave f u n c t i o n s  f o r  l i n e s  
w i t h  j h  = 0 a n d  jb = 1. 
t r a n s i t i o n  H -+ 0 i s  d i s c u s s e d .  

The  p r o b l e m  o f  t h e  l i m i t  

The e q u a t i o n  f o r  t r a n s f e r  o f  p o l a r i z e d  r a d i a t i o n  i n  a n o n i s o -  /641\ 
t r o p i c  medium c a n  b e  w r i t t e n  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  

Here t h e  v e c t o r  S i  i s  composed  o f  S t o k e s  p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  d e t e r -  
m i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  

.. 

V = 2E1Ez sin (el - ea) ,  
( 2 )  

w h e r e  6 1 ,  c 2  i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a x i s  o f  a n  a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d  s y s t e m  o f  
c o o r d i n a t e s ,  a n d  a n d  a r e  p h a s e s  o f  t h e s e  o s c i l l a t i o n s .  

O t h e r  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s  a r e  p o s s i b l e .  I n  
t h e s e  c a s e s ,  t h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  (1) i s  p r e s e r v e d ,  w h i l e  t h e  
p a r t i c u l a r  f o r m s  o f  t h e  m a t r i c e s  f o r  a b s o r p t i o n  n i k  a n d  s c a t t e r i n g  
Dik  c h a n g e .  

The a b s o r p t - i o n  m a t r i x  n i k  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  w e  u s e d  w a s  p r e -  
s e n t e d  i n  [l]. I n d e p e n d e n t  o f  t h i s  s t u d y ,  V . Y e .  S t e p a n o v  i n t r o d u c e d  
t h e  a b s o r p t i o n  m a t r i x  [ 2 ]  f o r  a c e r t a i n  g e n e r a l i z e d  S t o k e s  p a r a m e t e r s  
I +  i n  w h i c h  t h e  m a t r i x  i s  d i a g o n a l i z e d .  I n  [ 3 - 5 1 ,  i t  w a s  shown t h a t  
t h e  a b s o r p t i o n  m a t r i c e s  i n  t h e  s y s t e m s  o f  Unno a n d  S t e p a n o v  a r e  
e q u i v a l e n t  when t h e  e f f e c t s  o f  a n a m o l o u s  d i s p e r s i o n s  a r e  d i s r e g a r d e d ,  
a n d  t h e r e f o r e  a more  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  c o n s i d e r i n g  t h e s e  e f f e c t s  
w a s  g i v e n .  

‘’ Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
~~ . .  - _ _ .  ~ . .  ... 
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A s  r e g a r d s  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  D i k ,  t h e  m a t t e r  i s  somewha t  
m o r e  c o m p l i c a t e d .  W .  Unno [lj d i d  n o t  c o n s i d e r  s c a t t e r i n g  a t  a l l .  
Z . Y e .  S t e p a n o v  [ 2 1  s o l v e d  t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n  b y  a s s u m i n g  t h a t  
t h e  a b s o r p t i o n  m a t r i x  a n d  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  c o i n c i d e ,  w h i c h  i s  
a r a t h e r  c r u l e  a s s u m p t i o n .  S u b s e q u e n t l y ,  more  p r e c i s e  e x p r e s s i o n s  
for t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i c e s  were  i n t r o d e c e d  i n  [ 6 , 7 l  for c e r t a i n  
p a r t i a l  t r a n s i t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  a s s u m e d  for t h e  p a r a m e t e r s .  How- 
e v e r ,  t h e  p a r a m e t e r s  I? d o  n o t  i n v o l v e  t h e  d e s i r e d  s i m p l i f A c a t i o n  
f o r  a p r e c i s e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g ,  s i n c e  t h e  m a t r i x  D i k  
w a s  n o t  d i a g a n a l i z e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  n i k .  

A s  w a s  shown i n  [ a ] ,  t h e  t r a n s i t i o n s  f r o m  v a r i o u s  u p p e r - l e v e l  
s u b s t a t e s  r e s u l t i n g  i n  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  / 6 5  
t o  b e  i n d e p e n d e n t .  For a p r e c i s e  c o n c l u s i o n ,  w e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  
p h a s e  c o u p l i n g s  o f  r e s i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t r a n s i t i o n s .  A s c a t -  
t e r i n g  m a t r i x  w h i c h  d i d  n o t  c o n s i d e r  p h a s e  c o u p l i n g s  w a s  d e r i v e d  
i n  [ 9 ]  by t h e  m e t h o d  o f  S t e p a n o v .  W i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  
c l a s s i c a l  t h e o r y ,  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  o s -  
c i l l a t o r s  l i n k e d  w i t h  t h e  a t o m  h a v e  a v a n i s h i n g l y  s m a l l  amoun t  o f  
i n e r t i a ,  w h i l e  t h e  e x t e r n a l  f i e l d  i s  s t r o n g .  I n  t h e  q u a n t u m  s e n s e  
t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  u p p e r  s t a t e  i n  t h e  mag- 
n e t i c  f i e l d  i s  d i v i d e d  by  more  t h a n  t h e  w i d t h  o f  t h e  s u b l e v e l .  We 
w i l l  g i v e  a more  p r e c i s e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  b e l o w ,  

w i t h  a l l o w a n c e  f o r  t h e  p h a s e  c o u p -  
l i n g s .  

I n  t h e  s c a t t e r i n g  o f  r e s o n a n c e  
r a d i a t i o n ,  w e  a r e  t r e a t i n g  t r a n s i -  
t i o n s  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  s t a t e  Ak 
t o  t h e  e x c i t e d  o n e  B n  a n d  b a c k  t o  
t h e  p r i n c i p a l  o n e  A p .  I n  t h i s  c a s e ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h a t  d i f -  
f e r e n t  s e q u e n c e s  o f  t r a n s i t i o n s  c o r -  
r e s p o n d i n g  t o  t h e  same i n i t i a l  s t a t e  
a r e  n o t  i n d e p e n d e n t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  
t h e  wave f u n c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

D e r i v i n g  t h e  S c a t t e r i n g  d i f f e r e n t  s u b s t a t e s  o f  B n  h a v e  r e l -  
M a t r i x ,  C o n s i d e r i n g  P h a s e  a t i v e  p h a s e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p h a s e  
C o u p l i n g s .  o f  t h e  wave f u n c t i o n  A k .  The t h e o r y  

t h e r e  i s  n o  m a g n e t i c  f i e l d ,  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  b y  H a m i l t o n  C 8 1 ,  i s  
t h e  o n e  we w i l l  u s e  h e r e .  

c o n s i d e r i n g  t h e s e  c o n n e c t i o n s  when 

The ' c o o r d i n a t e  s y s t e m  w e  u s e d  i s  d e p i c t e d  on t h e  f i g u r e .  The 
d i r e c t i o n s  f o r  e x c i t e d  a n d  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n s  a r e  d e s i g n a t e d  b y  
t h e  v e c t o r s  M a n d  S ,  r e s p e c t i v e l y .  The a x i s  Z i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d .  

I n  o r d e r  t o  a l l e v i a t e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  
u s e  t h e  f o l l o w i n g  c o m p l e x  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  t h e  a m p l i t u d e  o f  o s -  
c i l l a t i o n s  o f  a r b i t r a r i l y  p o l a r i z e d  l i g h t :  
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The c o m l e x  v a l u e s  E1 a n d  E2 c o n s i d e r  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  o f  
t w o  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  o s c i l l a t i o n s  p a r a l l e l  t o  x o  a n d  y o .  The  
S t o k e s  p a r a m e t e r s  a r e  now w r i t t e n  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

I = El& + E,E,', 

Q = EIE; - E,E;, 

U = 2Re (EIEi) ,  

V = 2 Im (E l@.  
( 3 )  

Here t h e  s y m b o l s  R e  a n d  I m  s i g n i f y  t h e  , o p e r a t i o n s  o f  t a k i n g  o u t  t h e  
r e a l  or i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  w h i c h  t h e y  s t a n d .  
T h i s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s  i s  e q u i v a l e n t  t o  (1).  

D .  H a m i l t o n  showed  t h a t  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  
a s  t h e  r a d i a t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  d i p o l e s  w i t h  t h e  moments  N k p :  

H e r e  t h e  sum i s  e x t e n d e d  o v e r  a l l  p o s s i b l e  u p p e r - l e v e l  s u b s t a t e s ,  
a n d  P i n  a n d  P:p a r e  t h e  m a t r i x  e l e m e n t s  of  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment 
o f  t h e  r a d i a t i n g  s y s t e m  €or t h e  t r a n s i t i o n s  o f  A k B n  a n d  B n A p ,  r e -  
s p e c t i v e l y .  The  S t o k e s  p a r a m e t e r s  for s c a t t e r e d  r a d i a t i o n s  a r e  t h e n  
o b t a i n e d  by  means  o f  s u m m a t i o n  o f  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s  o f  i n d i v i d -  

/ 6 6  u a l  d i p o l e s  o v e r  a l l  p o s s i b l e  v a l u e s  o f  k a n d  p :  - 

The m a t r i x  e l e m e n t s  o f  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e s  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  
f o l l o w i n g  way:  

w h e r e  

( 7 )  
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The s y s t e m s  o f  c o o r d i n a t e s  ( x o y o )  a n d  ( x s y s )  a r e  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  p r i n c i p a l  b a s i s  v e c t o r s  ( i ,  j ,  k) i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  

X O = - J ,  

yo = cos 9’i - sin g’k, 
x, = sin cpi - cos cpj, 
y, = cos 9 cos cpi + sin cp cos $j - sin $k. 

L e t  u s  e x a m i n e  a d e r i v a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  f o r  t h e  
l i n e  A5250  a ( j n  = 0 ,  j b  = 1). For t h i s  l i n e ,  t h e  i n i t i a l  s t a t e  
Ak a n d  t h e  u l t i m a t e  o n e  A c o i n c i d e ,  a n d  t h e r e  i s  a s i n g l e  d i p o l e  
Nkp = Nco 9 w h i l e  t h e  sum i n  t h e  e x p r e s s i o n  i n  ( 5 )  c o n t a i n s  o n l y  o n e  
t e r m  a p i e c e :  

P 

For our l i n e ,  8 1 0  = k l ,  g - 1 . 0  = k,, goo  = k p .  G o 1  = A l k l ,  G - 1 . 0  = 
Arkr ,  G O O  = Apk w h e r e  t h e  f a c t o r s  A I ,  A, a n d  A a r e  i n t r o d u c e d  for 
c a l i b r a t i o n s .  
w e  s e l e c t e d  ( 8 )  d i f f e r e d  by  IT/^ f r o m  t h a t  u s e d  i n  [ S I .  C o n s i d e r i n g  
t h i s  r e v e r s a l ,  w e  c a n  f i n d  t h e  f o l l o w i n g ,  u s i n g  ( 5 ) - ( 9 ) ;  

R A r e o v e r ,  w e  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  :he c o o r d i n a t e  s y s t e m  

(1 + COS2 I$) (1 + cos2 $’) + 8 

Atk;  + A k2  
8 +Q[- r-r- (I + cos2 $1 sin2 g’ - 

cos *’ sin’ 9 sin 2cp - 

8 0  
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L e t  r a d i a t i o n  w i t h  a r b i t r a r y  p o l a r i z a t i o n ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p a r a -  / 6 7  
m e t e r s  I ,  Q a n d  V ,  e n t e r  on t h e  s c a t t e r i n g  l a y e r  a t  a c e r t a i n  a n g l e  
+ ' .  The a b s o r p t i o n  i n t e n s i t y  i s  now w r i t t e n  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  
way:  

- 

T h i s  a b s o r b e d  e n e r g y  i s  c o m p l e t e l y  e x p e n d e d  f o r  r a d i a t i o n  i n  a l l  
d i r e c t i o n s  i n  t h e  c a s e  of  p u r e  s c a t t e r i n g .  H a v i n g  i n t e g r a t e d  (11) 
o v e r  a l l  s o l i d  a n g l e s ,  w e  c a n  o b t a i n  t h e  v a l u e  f o r  t h e  s c a t t e r e d  

I S d w ,  w h i c h  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  t h e  a b s o r b e d  e n e r g y  I n :  

H a v i n g  e q u a l i z e d  (11) a n d  ( 1 2 )  a n d  n o t e d  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  s h o u l d  

b e  f u l f i l l e d  for a n y  v a l u e s  o f  I ,  Q a n d  V ,  w e  f i n d  t h a t  A I = = -  3 
3 3 4  8nkI ' 

A ,  =- &k, 9 A ,  = -- $31 I C , .  We c a n ' n o w  w r i t e  o u t  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s  f o r  
s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  for e x c i t e d  r a d i a t i o n :  



We w i l l  p r e s e n t  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  for t h i s  l i n e  f o r  t h e  
s a k e  o f  c o m p a r i s o n .  
o f  t h e  p h a s e  c o u p l i n g s  b e t w e e n  c o m p o n e n t s .  

We o b t a i n e d  i t  i n  [ 9 ]  w i t h o u t  a c o n s i d e r a t i o n  

$ 6 8  
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H a v i n g  c o m p a r e d  t h e s e  t w o  m a t r i c e s ,  w e  s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e r e  
a r e  t e r m s  i n  (13) w h i c h  c o n s i d e r  t h e  " i n t e r a c t i o n "  o f  i s o l a t e d  s u b -  
s t a t e s .  T h e s e  t e r m s  a r e  more  s u b s t a n t i a l  f o r  weak f i e l d s .  W e  c o u l d  
show d i r e c t l y  by c a l c u l a t i o n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m a t r i c e s  
of  (13) a n d  (14) a r e  i n s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  l i n e  Fe  I ( 5 2 5 0  8 )  e v e n  
f o r  f i e l d s  o f  - 3 0 0 - 5 0 0  O e .  A t  H 5100 O e ,  t h e  m a t r i c e s  a r e  v a r y  
g r e a t l y  f o r  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  a n g l e s  $ ,  I)' a n d  $ .  S i n c e  / 6 9  
i n  t h e  e q u a t i o n  o f  t r a n s f e r  i n  (1) t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  i s  i n t e -  
g r a t e d  o v e r  a l l  s o l i d  a n g l e s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  p r o b a b l y  w i l l  n o t  b e  
v e r y  g r e a t .  A s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n  o f  t r a n s f e r  w h i c h  m a k e s  a l -  
l o w a n c e s  f o r  t h e  m a t r i x  i n  ( 1 3 )  p r e s e n t s  v e r y  g r e a t  d i f f i c u l t i e s  
b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  l a t t e r .  N e v e r t h e l e s s ,  a k n o w l e d g e  
o f  t h e  m a t r i x  d e r i v e d  w i t h  a l l o w a n c e  f o r  p h a s e  c o u p l i n g s  h a s  g r e a t  
s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  t h e o r y  o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  l i n e s ,  s i n c e  o n l y  
i n  t h i s  way c a n  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  s i m p l i f i e d  m e t h o d  u s u a l l y  
u s e d  i n  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  b e  e x p l a i n e d ,  a n d  o n l y  i n  t h i s  way c a n  
t h e  e r r o r s  l i n k e d  w i t h  t h i s  m e t h o d  be  e v a l u a t e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  
V . N .  R a c h k o v s k i y  [lo] s h o w e d  t h a t  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p h a s e  c o u p -  
l i n g s  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  j~ = 1, j b  = 0 d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  a p p e a r -  
a n c e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x .  

- 

I n  c o n c l u s i o n ,  l e t  u s  d i s c u s s  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  t r a n -  
s i t i o n  H + 0 .  The m a t r i x  i n  ( 1 3 1 ,  w h i c h  w a s  d e r i v e d  w i t h  a l l o w a n c e  
f o r  t h e  p h a s e  c o u p l i n g s  o f  t h e  u p p e r - s t a t e  wave  f u n c t i o n s  i n  t h e  
ca se  o f  no  m a g n e t i c  f i e l d s ,  c o n v e r t s  d i r e c t l y  i n t o  t h e  m a t r i x  o f  
R a y l e i g h  s c a t t e r i n g ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  o b t a i n e d  i n  
[ 8 ] .  Assuming  t h a t  H = 0 ( k p  = k l  = k r  = k), a n d  t u r n i n g  t o  t h e  
s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  u s e d  i n  [ 8 1  ( 4  = 0 ,  $ '  = O,$ = e ) ,  w e  c a n  o b t a i n  
t h e  m a t r i x  o f  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  f r o m  ( 1 3 ) .  

For a q u a n t u m - m e c h a n i c a l  e x a m i n a t i o n  w h i c h  d o e s  n o t  make a l l o w -  
a n c e s  f o r  p h a s e  c o u p l i n g ,  a d i r e c t  t r a n s i t i o n  t o  t h e  c a s e  o f  n o  o u t e r  
m a g n e t i c  f i e l d  i s  i m p o s s i b l e  w i t h o u t  s u p p l e m e n t a r y  a s s u m p t i o n s .  
A c c o r d i n g  t o  B o h r - H e i s e n b e r g  p r i n c i p l e  o f  s p e c t r o s c o p i c  s t a b i l i t y ,  
t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  r a d i a t i o n  o f  a n  a t o m  when t h e r e  i s  n o  o u t e r  f i e l d  
i s  t h e  same a s  when t h e r e  i s  a n  o u t e r  f i e l d  w h i c h  d o e s  n o t  e f f e c t  
t h e  s y m m e t e r y  o f  t h e  s y s t e m .  I f  we now a s s u m e  t h a t  t h e  p r i n c i p a l  o f  
s p e c t r o s c o p i c  s t a b i l i t y  c a n  b e  a p p l i e d  i n  i n d i v i d u a l  c a s e s  for r e -  
s o n a n c e  s c a t t e r i n g  i n  t h r e e  i n d e p e n d e n t  f l u x e s  o f  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  
i n  a g r o u p  o f  a t o m s ,  we c a n  c a r r y  o u t  t h e  l i m i t  t r a n s i t i o n  H + 0 f o r  
t h e  m a t r i x  i n  (14), a l s o .  L e t  u s  e x a m i n e  t h e  i n c i d e n t ,  a r b i t r a r i l y -  
p o l a r i z e d  l i g h t  w i t h  v e c t o r  o f  p o l a r i z a t i o n  a s  s u c h : l  

The p a r a m e t e r  U, a s  a b o v e ,  i s  e q u a l  t o  z e r o  b e c a u s e  o f  t h e  s e l e c -  
t i o n  o f  t h e  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  e l l i p s e  o f  
p o l a r i z a t i o n .  

83 
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L e t  u s  e x p a n d  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  i n t o  t h r e e  i n d e p e n d e n t  f l u x e s :  
l i n e a r l y - p o l a r i z e d ,  c i r c u l a r l y - p o l a r i z e d  a n d  n o n - p o l a r i z e d  r a d i a t i o n :  

w h e r e  

Here 

I t  i s  o b v i o u s  t h a t ,  i n  e x c i t a t i o n  b y  c i r c u l a r l y - p o l a r i z e d  a n d  n o n -  
p o l a r i z e d  r a d i a t i o n ,  t h e  a x i s  of  s y m m e t e r y  i s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
i n c i d e n t  beam,  w h i l e  i n  e x c i t a t i o n  b y  l i n e a r l y - p o l a r i z e d  l i g h t ,  t h e  
a x i s  o f  s y m m e t e r y  i s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e x c i t i n g  e l e c t r i c  v e c t o r .  
H a v i n g  a p p l i e d  t h e  m a t r i x  i n  ( 1 4 )  a n d  t h e  p r i n c i p a l  of s p e c t r o c o p i c  
s t a b i l i t y  i n d i v i d u a l l y  for e a c h  of t h e  i n d e p e n d e n t  f l u x e s  i n  (15), 
h a v i n g  c o n v e r t e d  t o  t h e  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  i n  w h i c h  t h e  R a y l e i g h  
s c a t t e r i n g  m a t r i x  w a s  w r i t t e n ,  a n d  h a v i n g  t u r n e d  a g a i n  t o  t h e  S t o k e s  
p a r a m e t e r s  I ,  Q ,  U ,  V for t h e  t o t a l  f l u x ,  we c a n  o b t a i n  t h e  a n g u l a r  
m a t r i x  of R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  a f t e r  r a t h e r  s i m p l e  t r a n s f o r m a t i o n s  
Clll. 

.- ..-.---.. ..... . . , . , . , 
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A P P L I C A B I L I T Y  OF T H E  E X I S T I N G  T H E O R I E S  O F  
OF S P E C T R A L  L I N E S  IN A M A G N E T I C  F I E L D  F O R  

I N T E R P R E T A T I O N  OF S O L A R  M A G N E T O G R A P I  

V.N. O b r i d k o  

T H E  F O R M A T I O N  
O U A N T I T A T I V E  
,READ I N G S  

A B S T R A C T :  The  a u t h o r s  i n v e s t i g a t e  c e r t a i n  p r o -  
b l e m s  i n  t h e  t h e o r y  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  Fe 
I1 s p e c t r a l  l i n e s  ( 5 2 5 0  8 ) ,  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  
u s e d  i n  p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  mag- 
n e t i c  f i e l d  i n  a c t i v e  s o l a r  r e g i o n s .  The a p p l i -  
c a b i l i t y  o f  v a r i o u s  t h e o r i e s  t o  t h e  c a l i b r a t i o n  
o f  m a g n e t o g r a p h  r e a d i n g s  i s  e v a l u a t e d ,  a n d  t h e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  m a g n e t i c  
f i e l d  c o m p o n e n t s  o n  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  p a r -  
t i c u l a r  t h e o r y  i s  e x a m i n e d .  The t h e o r i e s  c o n -  
s i d e r e d  i n c l u d e  t h a t  o f  Unno ( 1 9 5 6 ) ,  w h i c h  p r o -  
p o s e s  a n  i n t r i n s i c - a b s o r p t i o n  m e c h a n i s m  o f  e m i s -  
s i o n ,  a n d  t h a t  o f  S t e p a n o v  ( 1 9 5 8 ) ,  w h i c h  a s s u m e s  
a s i m p l i f i e d  s c a t t e r i n g  s c h e m e  a n d  d i s c o n t i n u o u s  
a b s o r p t i o n .  I t  i s  shown t h a t ,  w i t h i n  t h e  l i m i t s  
o f  a c c u r a c y  o f  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  m a g n e t o -  
g r a p h s ,  b o t h  t h e o r i e s  y i e l d  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  
a n d  may b e  u s e d  e q u a l l y  f o r  c a l i b r a t i o n .  

The c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p h o t o e l e c t r i c  m e t h o d  o f  o b s e r v i n g  t h e  / 7 1 $ :  
t o t a l  v e c t o r  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  a c t i v e  s o l a r  r e g i o n s  r1-31 
h a s  b r o u g h t  f o r t h  i n c r e a s e d  i n t e r e s t  i n  t h e  t h e o r y  o f  t h e  f o r m a t i o n  
o f  s p e c t r a l  a b s o r p t i o n  l i n e s  a n d  m a g n e t o - a c t i v e  s t e l l a r  a n d  s o l a r  
a t m o s p h e r e s .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t ,  u n t i l  t h e  r a t h e r  c o m p l e x  p r o b -  
l e m  o f  e m p i r i c a l  c a l i b r a t i o n  i s  f i n a l l y  s o l v e d ,  a q u a n t i t a t i v e  i n -  
t e r p r e t a t i o n  o f  m a g n e t o g r a p h  r e a d i n g s  c a n  b e  o b t a i n e d  o n l y  w i t h  t h e  
a i d  of  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t h e o r y  o f  l i n e  f o r m a t i o n .  

- 

However ,  t h e  u s e  o f  t h e  t h e o r y  o f  l i n e  f o r m a t i o n  i n  w h i c h  some 
o r  o t h e r  p r o p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  m e c h a n i s m s  o f  e x c i t a t i o n  a n d  a 
m o d e l  for t h e  p h o t o s p h e r e  o f  t h e  Sun a r e  n e c e s s a r i l y  made i n  a n a l y z -  
i n g  m a g n e t o g r a p h  r e a d i n g s  c a n  r e s u l t  i n  a s y s t e m a t i c  e r r o r .  We a r e  
t h e r e f o r e  c o n f r o n t e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n :  How g r e a t l y  d o  
t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t s  d e p e n d  o n  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  p a r t i c u l a r  t h e o r y ?  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  w i l l  n o t  
t o u c h  u p o n  t h e s e  m e t h o d s  o f  o b s e r v a t i o n  a n d  a n a l y s i s  t h e m s e l v e s ,  
s i n c e  t h e y  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  r a t h e r  t h o r o u g h l y  [1-4]. R a t h e r ,  w e  
w i l l  e x a m i n e  c e r t a i n  p r o b l e m s  i n  t h e  t h e o r i e s  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  Fe I s p e c t r a l  l i n e  ( 5 2 5 0  8 ) ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  u s e d  i n  p h o t o e l e c -  
t r i c  o b s e r v a t i o n s ,  a n d  w e  w i l l  d i s c u s s  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  

Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
- .*. 
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t h e o r i e s  t o  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  r e a d i n g s .  A s  w i l l  b e  
s e e n  b e l o w ,  a l l  t h e  t h e o r i e s  g i v e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s ,  w i t h i n  t h e  
l i m i t s  o f  a c c u r a c y  o f  t h e  r e a d i n g s  f r o m  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  m a g n e t o -  
g r a p h s ,  a n d  t h e y  c a n  b e  u s e d  e q u a l l y  for c a l i b r a t i o n  o f  t h e  m a g n e t o -  
g r a p h s .  

A t  t h e  p r e s e n t ,  e i t h e r  t h e  t h e o r y  o f  Unno [ a ]  or t h a t  o f  S t e p -  
a n o v  c 6 - 9 1  i s  u s e d  f o r  g r a d u a t i o n  o f  m a g n e t o g r a p h  r e a d i n g s .  U n n o ' s  
t h e o r y ,  w h i c h  w a s  u s e d  i n  c 2 , 3 ]  for r e a d i n g  t h e  s i g n a l  o f  t h e  mag- 
n e t o g r a p h ,  i s  r a t h e r  s i m p l e  a n d  c o n v e n i e n t  for p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  
However ,  i t  i s  g e n e r a l l y  s u i t a b l e  o n l y  f o r  t h e  l i n e s  w h i c h  a r e  f o r m e d  
a s  a r e s u l t  o f  r e a l  a b s o r p t i o n .  The l i n e  F e  I ( 5 2 5 0  8 )  i s  u s u a l l y  
u s e d  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  v e c t o r .  S c a t t e r i n g  p l a y s  a s u b -  
s t a n t i a l  role i n  t h i s  l i n e .  T h e r e f o r e ,  U n n o ' s  t h e o r y ,  g e n e r a l l y  
s p e a k i n g ,  i s  n o t  a p p l i c a b l e  for t h i s  l i n e .  However ,  i t  i s  w e l l  known 
t h a t  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  i n  c a l c u l a t i n g  a l i n e  p r o f i l e  
w i t h o u t  a m a g n e t i c  f i e l d  m a i n l y  a f f e c t s  t h e  c e n t r a l  p a r t s  o f  t h e  l i n e ,  
a n d  i t  h a r d l y  c h a n g e s  t h e  w i n g s  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  p u r e l y  Dop- 
p l e r  n u c l e u s .  T h e r e f o r e ,  w e  c o u l d  e x p e c t  t h a t  a c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  s c a t t e r i n g  h a r d l y  a f f e c t s  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  s i g -  
n a l  for t h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s l i t s  i n  t h e  w i n g  o f  t h e  l i n e  ( A x ,  = 0 . 9  
A X D ,  A x 2  = 2 . 5  A x D >  ( w h i c h  w i l l  b e  c o n f i r m e d  i n  t h e  f u t u r e ) .  

S t e p a n o v ' s  t h e o r y ,  w h i c h  w a s  u s e d  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  s i g n a l s  / 7 2  
f r o m  t h e  m a g n e t o g r a p h  o f  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  [1,4], 
t a k e s  b o t h  a b s o r p t i o n  a n d  s c a t t e r i n g  i n t o  a c c o u n t .  I n  v i e w  o f  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o b l e m ,  V.Ye.  S t e p a n o v  i n t r o d u c e d  a number  o f  
s i m p l y f y i n g  a s s u m p t i o n s  s o  t h a t  t h e  t h e o r y  h e  c o n s t r u c t e d  w a s  a p -  
p l i c a b l e  for l i n e s  w i t h  a n y  t y p e  o f  d i v i s i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  
u l t i m a t e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  o u t -  
g o i n g  e m i s s i o n  w e r e  more  c o m p l i c a t e d  t h a n  i n  U n n o ' s  t h e o r y ,  a n d  i t  
w a s  somewha t  more  t i m e - c o n s u m i n g  t o  i n t e r p r e t  t h e  m a g n e t o g r a p h  
r e a d i n g s .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o r i g i n a l  a s s u m p t i o n s  i n  U n n o ' s  
a n d  S t e p a n o v ' s  t h e o r i e s  i s  r a t h e r  g r e a t  ( T a b l e  1). 

Authc& ' E m i s s i o n  Mechan i sm 
- 

W .  Unno 

V . Y e .  
S t e p a n o v  

R e a l  A b s o r p t i o n  

S i m p l i f i e d  
S c a t t e r i n g  a n d  
D i s c o n t i n u o u s  
A b s o r p t i o n  

T A B L E  1 

Model  
- - 

M i l n -  
E d d i q g t o n  

M i n a r t  

S o l u t i o n  
Method 

A n a l y t i c a l  

N u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  
a c c o r d i n g  t o  
t h e  Method 
o f  T e b e r g -  
H a r r i s  

i b s o r p t i o n  
l o e f f i c i e n t  

D o p p l e r  

D o p p l e r  + 
A t t e n u a t i o n  

( a  = 0.02) 
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T h i s  c o m p a r i s o n  i s  a l l  t h e  more i n t e r e s t i n g  when w e  c o n s i d e r  
t h e  c o m p a r i s o n  i n  [ 4 ]  b e t w e e n  r e s u l t s  o b t a i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  
S t e p a n o v ' s  t h e o r y  a n d  v a l u e s  o f  H m e a s u r e d  d i r e c t l y  a c c o r d i n g  t o  
t h e  s p l i t t i n g  o f  t h e  l i n e  on  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  S u n .  The 
a g r e e m e n t  i s  g e n e r a l l y  r a t h e r  g o o d .  H o w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  H (we mean t h e  s e c o n d  i n t e r v a l  o f  t h e  
v a l u e ,  H > 1 7 0 0  Oe) w e r e  1 0 - 2 0 %  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  d i r e c t l y  ob -  
s e r v e d .  

L e t  u s  c o n s i d e r  how t h e  c u r v e s  for f ( H )  a n d  $ ( H I  i n  C11 c o r r e -  
s p o n d  w i t h  t h e  c u r v e  i n  [ 2 , 3 ] ,  s i n c e  t h e  s o l u t i o n s  i n  [1,7] r e l a t e  
t o  t h e  h a l f - i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m .  

The p a s s a g e  o f  l i g h t  w a s  e x a m i n e d  i n  [l] i n  t e r m s  o f  p o l a r i z a -  
t i o n  o p t i c s  f o r  t h e  c a s e  o f  two i n d e p e n d e n t  f l u x e s :  

z+ = Eo cos p sin ot, 
y+ = to sin cos ot, 

2- = - qo sin sin at, 
y- = qo COS e cos ot. 

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  

H e r e  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s  I , Q , V  a n d  U w e r e  r e c o r d e d  f o r  t h e  
t o t a l  e m i s s i o n ,  a n d  t h e y  c o r r e s p o n d e d  c o m p l e t e l y  t o  t h e  p a r a m e t e r s  
we u s e d  i n  [ ? , S I .  

The l a t t e r  e q u a l i t y  i s  a p p r o x i m a t i v e ,  s i n c e  i n  c a l c u l a t i n g  1 7 3  
t h e  c a l i b r a t i o n  f u n c t i o n s  f l ( H )  a n d  f2(H) 1, we d i v i d e d  t h e  measu red -  
S t o k e s  p a r a m e t e r s  by  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l i n e  I = (1 - r l l d v ,  r 

For a d e f i n i t i o n  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n s  f l ( H )  a n d  f 2 ( H ) ,  
s e e  [ 2 , 3 , 1 0 ] ,  a n d  f o r  t h e  f u n c t i o n s  f c ( H )  a n d  $C(H)  s e e  [1,41. 
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a n d  n o t  b e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  I O .  T h i s  d i v i -  
s i o n  h a s  g r e a t  p h y s i c a l  m e a n i n g ,  s i n c e  i t  i s  t h i s  r e l a t i o n s h i p  
w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i n e  r a d i a t i o n .  
However ,  b o t h  r e l a t i o n s h i p s  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e  f o r  t h e  s l i t s  w e  
s e l e c t e d ,  s i n c e  

w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  1 0 % .  I n  a s i m i l a r  w a y ,  

T h u s  

The d i f f e r e n c e  o f  a f a c t o r  o f  2 ,  w h i c h  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  c u r v e s  i n  [l] w e r e  p l o t t e d  
t o  t h e  h a l f - i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n -  
t i n u o u s  s p e c t r u m ,  d o e s  n o t  h a v e  
s i g n i f i c a n c e ,  s i n c e  i t  i s  a u t o m a t -  

4 (HI i c a l l y  t a k e n  i n t o  a c c o u n d  i n  c a l -  
r$i) i b r a t i o n .  

The c u r v e s  for I f y ( H ) / ,  (f;(H)I, 
f l ( H )  a n d  f 2 ( H )  a r e  shown t o g e t h e r  
i n  F i g .  1. I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e r e  i s  a c e r t a i n  d i f f e r e n c e  b e -  

t o  t h e  r e a s o n s  named a b o v e ,  w h i c h  
a r i s e  a s  a r e s u l t  of t h e  d i f f e r e n c e  

p H ,  

$ [ H I  t w e e n  b o t h  s y s t e m s .  I n  a d d i t i o n  

Q 

F i g .  1. C o m p a r i s o n  o 
F u n c t i o n s  f l ( H )  a n d  f 
C a l c u l a t e d  A c c o r d i n g  
U n n o ' s  T h e o r y  t o  t h e  
s p o n d i n g  F u n c t i o n  f y (  
a n d  f z ( H )  C a l c u l a t e d  
c o r d i n g  t o  S t e p a n o v ' s  
T h e o r y .  

v a l u e  o f  t h i s  c h a n g e ,  
s t a n t  v a l u e  o f  I O ;  

f t h e  
2 ( H )  
t o  
C o r r e -  
H) 
A C -  

w h i l e  i n  

i n  t h e o r i e s  ( a  d i s r e g a r d  o f  t h e  
a t t e n u a t i o n  c a n  h a v e  a p a r t i c u l a r l y  
g r e a t  e f f e c t  f o r  h i g h  v a l u e s  o f  H), 
t w o  more  c i r c u m s t a n c e s  c a n  a f f e c t  
a d i s c r e p a n c y  i n  t h e  c u r v e s :  

(1) I n  c a l c u l a t i n g  t h e  f u n c t i o n s ,  
w e  s h o u l d  h a v e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c h a n g e  i n  I 
i n d e p e n d e n t  o f  H ,  d e s p i t e  t h e  s m a l l  
El], t h e  c u r v e s  r e l a t e d  t o  a c o n -  
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( 2 )  We c o n s i d e r e d  t h a t  for l a r g e  f i e l d s  f l ( H , $ )  a n d  f*(H,$) 
d e p e n d  more g r e a t l y  on $, a n d  w e  t o o k  t h e  a v e r a g e  v a l u e  ( s e e  [3, 
lo]), w h i l e  i n  [l] f ( H )  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  $ = 0 ,  a n d  $(H) w a s  
c a l c u l a t e d  for $ = 90' .  

p 
2 2  

-3" 
-6 
-2 

0 
-2 
11 
0 
1 

-1 
2 
2 

I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  d i s c r e p a n c y ,  w e  c a r r i e d  
o u t  a c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  a number  o f  o b s e r v a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  
b o t h  t h e o r i e s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  2 ,  
w h e r e  H u  a n d  $ u  a r e  p a r a m e t e r s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  U n n o ' s  
t h e o r y ,  a n d  H c  a n d  $, a r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  S t e p a n o v ' s  t h e o r y .  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a c e r t a i n  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  
w h i c h  e x i s t s  b e t w e e n  b o t h  g r o u p s  o f  v a l u e s  f o r  H a n d  $.  H o w e v e r ,  
t h i s  d i f f e r e n c e  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  e r r o r s  i n  t h e  o b s e r v a t i o n  up  
t o  H - 1 7 0 0  Oe. For H > 1 7 0 0  O c ,  H, i s  r o u g h l y  1 0 %  g r e a t e r  t h a n  

'a, 

I O  

-~ 

1200 
1300 
1700 
1700 
1700 
1700 
2000 
2120 
2200 
2230 

H , , .  The v a l u e s  o f  JlU f o r  H > 1 7 0 0  6 e ,  30' - 
5' g r e a t e r  t h a n  

T A B L E  2 

a, 
? 
k? 

220 
320 
410 
670 
770 
880 
900 
920 

1070 
1070 
1100 

'a, 
0 

Lr? 

237 
330 
400 
652 
748 
832 
866 
880 

1040 
1000 
1080 

-17 
-10 

10 
18 
22 
48 
34 
40 
30 
70 
20 

- e 
3 - 
55" 
35 
50 
38 
45 
52 
38 
82 
33 
57 
19 

- 

2 

58" 
41 
52 
38 
47 
51 
38 
81 
3% 
55 
17 

-. 

- - ... 

a, 
0 

s 
1100 
1260 
1500 
1900 
1300 
2100 
2300 
2200 
2400 
2500 

T h u s ,  d e s p i t e  t h e  g r e a t  d i f f e r e n c e s  i n  

< $ < 60' a r e  r o u g h l y  

i - -  

'a, 

$ 1 , .  
100 
40 
290 

-250 
400 

-400 
-300 
- 80 
-203 
-270 

59 
31 
34 
34 
65 
65 
63 
35 
61 
83 

58 
30 
27 
26 
61 
60 
58 
27 
55 
81 

/ 7 4  - 
J-" 

I 
1 3 

1 
1 
7 
8 
4 
5 
5 
8 
6 
2 

t h e  o r i g i n a l  a s s u m p -  - 
t i o n s ,  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  r e s u l t s  i s  r a t h e r  s m a l l ,  w h i c h  i n -  
d i c a t e s  a weak d e p e n d e n c e  of t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  on t h e  t h e o r y  
a s s u m e d .  

A . B .  S e v e r n y y  [11,12] made a n  e x t r e m e l y  i n t e r e s t i n g  a t t e m p t  
a t  c a l i b r a t i n g  a t o r a l - v e c t o r  m a g n e t o g r a p h  w i t h o u t  u s i n g  a n y  t h e o r y  
f o r  l i n e  f o r m a t i o n 2 .  The c a l i b r a t i o n  c u r v e s  h e  o b t a i n e d  d i f f e r  
g r e a t l y  f r o m  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1. S i n c e ,  a s  w i l l  b e  shown 

- .- - . -  - * I w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  my d e e p  a p p r e c i a t i o n  t o  A . B .  S e v e r n p y ,  
who s e n t  me t h e  s t u d i e s  b e f o r e  t h e y  w e r e  p u b l i s h e d .  
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b e l o w ,  t h e  d i f f e r e n t  t h e o r i e s  f o r  f o r m a t i o n  o f  t h e  l i n e s  i n  a homo- 
g e n e o u s  m a g n e t i c  f i e l d  y i e l d  r e s u l t s  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  

p r e s e n t e d  i n  F i g .  1, t h i s  d i f f e r -  
e n c e  c o u l d  p o s s i b l y  b e  l i n k e d  w i t h  
a g r e a t  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  f i e l d s  
a n d  i n  t h e  a c t i v e  r e g i o n  or w i t h  
d e p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n .  

40 

za 
I I H o w e v e r ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  V . Y e .  
I S t e p a n o v  [71 d i d  n o t  t a k e  t h e  s c a t -  

0 94 cz zp, u t e r i n g  i n t o  a c c o u n t  v e r y  p r e c i s e l y .  
A s c a t t e r i n g  m a t r i x  for a l i n e  w i t h  
a t y p e  o f  s p l i t t i n g  s i m i l a r  -to t h a t  
o f  Fe I ( 5 2 5 0  8 )  w a s  d e r i v e d  more  
p r e c i s e l y  b y  S t e p a n o v ' s  m e t h o d  i n  
[9,13], a n d  a s o l u t i o n  t o  t h e  s y s -  
t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  a c o n t i n u o u s  

F i g .  2 .  D i f f e r e n c e  o f  P a r a -  
m e t e r  Q f o r  a L i n e  w i t h  S p l i t  
U p p e r  L e v e l  o n  U n n o ' s  S o l u -  
t i o n  ( v  = A X / A X D ) .  

m a g n e t i c  f i e l d  w a s  o b t a i n e d  €or 
t h e  m o d e l  o f  M i l n - E d d i n g t o n  b y  C h a n d r a s e k a r ' s  m e t h o d  [14]. A com- 
p a r i s o n  o f  t h e  s o l u t i o n  o f  [14] t o  t h a t  o f  Unno f o r  H = 1000 O e  
i s  shown i n  F i g .  2 .  The v a l u e  A w h i c h  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  S t o k e ' s  p a r a m e t e r  Q a n d  t h e  s o l u t i o n s  i n  [14] 
or U n n o ' s  s o l u t i o n s  i s  shown h e r e :  

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  U n n o ' s  s o l u t i o n  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  l i n e  c e n t e r  d e v i a t e s  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  t h a t  o b -  
t a i n e d  i n  1141. H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  l e s s  i n  t h e  w i n g s .  The 
c l o s e n e s s  o f  t h e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  U n n o ' s  t h e o r y  a n d  
t h o s e  c a l c u l a t e d  i n  [l4] i s  p r e s e r v e d ,  n a t u r a l l y ,  o n l y  i n  t h e  n e i g h -  
b o r h o o d  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s k .  T h i s  s o l u t i o n  t e n d s  t o w a r d  z e r o  
i n  a p p r o a c h i n g  t h e  e d g e ,  w h i l e  t h a t  o b t a i n e d  . i n  C141 c h a n g e s  l i t t l e .  /75 
We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  i n  p h o t o e l e c t r i c  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  e m i s s i o n s  
from a r a t h e r  w i d e  s e g m e n t  o f  t h e  l i n e  w i n g  e n t e r e d  on t h e  o u t p u t  
s l i t  o f  t h e  m a g n e t o g r a p h  ( t h e  b o u n d a r i e s  of t h e  s l i t  w e  u s e d  a r e  
d e s i g n a t e d  i n  F i g .  2 b y  t h e  d a s h e d  l i n e ) .  T h e r e f o r e ,  t h o s e  s e g -  
m e n t s  o f  t h e  w i n g  o f  t h e  l i n e  i n  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  A i s  s m a l l  
y i e l d s  a g r e a t  c o n t r i b u t i o n  b e c a u s e  o f  i n t e g r a t i o n  o v e r  a w i d e  s l i t .  
I t  i s  e a s y  t o  f i n d  t h a t  a t  H = 1 0 0 0  O e ,  t h e  s i g n a l  c a l c u l a t e d  ac-  
c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  p r e s e n t e d  i n  C141 is g r e a t e r  t h a n  t h e  s i g -  
n a l  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  U n n o ' s  s o l u t i o n ,  b y  1 0 %  i n  a l l .  

- 

T h u s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  weak d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  
i n  [141 on p ,  w e  c a n  u s e  U n n o ' s  s o l u t i o n  f o r  U = 1 i n  i n t e r p r e t i n g  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  t o t a l  v e c t o r  i n  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  s o l a r  
d i s k ,  a s  w a s  d o n e  i n  C 2 , 3 1 .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e r r o r s  a r e  o b v i o u s l y  
s m a l l .  

A s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n s  o f  t r a n s f e r  w h i c h  m a k e s  a l l o w a n c e  
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for s c a t t e r i n g  w a s  a l s o  o b t a i n e d  for l i n e s  w i t h  o t h e r  t y p e s  o f  
s c h e m e s  ( j n  = 1, j b  = 0 )  cl0,lSl. F o r  t h e  s a k e  o f  a c o m p a r i s o n ,  

I I I 

-4n - t o  -LO 

F i g .  3 .  C o m p a r i s o n  o f  S t o k e ' s  P a r a m e t e r s  R I ( ~ ) ,  V ( b )  a n d  Q ( c )  for 
U n n o ' s  S o l u t i o n  (l), f o r  a L i n e  With  a S p l i t  U p p e r  ( 2 )  or Lower 
( 3 )  L e v e l  ( v  = A X / A X D ) .  

we c a l c u l a t e d  t h e  S t o k e s  p a r a m e t e r s  for t h e  l i n e s  f o r m e d  as  a r e s u l t  
o f  r e a l  a b s o r p t i o n  ( U n n o ' s  s o l u t i o n ) ,  a l i n e  w i t h  a s p l i t  u p p e r  
l e v e r  E141 a n d  a l i n e  w i t h  a s p l i t  l o w e r  l e v e r  [10,15]. F i g u r e  3 
shows a p r o f i l e  o f  t h e  l i n e  r I  a n d  t h e  d e p e n d e n c e  of Q ( v )  a n d  V ( v )  
for t h r e e  c a s e s  (H = 1 0 0 0  Oe ,  c o s  IJJ = 0 . 5 8 ) .  

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  3 ,  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  r I  l i n e  d o e s  
n o t  d e p e n d  on t h e  t h e o r y  u s e d  for s c a t t e r i n g ,  a n d  i t  c o i n c i d e s  for 
b o t h  t y p e s  o f  s p l i t t i n g .  The d e v i a t i o n  f r o m  U n n o ' s  s o l u t i o n  i s  
g r e a t e s t  a t  t h e  c e n t e r ,  and  i t  d e c r e a s e s  r a t h e r  r a p i d l y  t o w a r d s  
t h e  w i n g s .  Even f o r  v = 0 . 8 ,  we c a n  c o n s i d e r  t h a t  U n n o ' s  s o l u t i o n  
p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h a t  w h i c h  c o n s i d e r s  t h e  s c a t t e r i n g .  

The Stokes p a r a m e t e r s  Q a n d  V for b o t h  s o l u t i o n s  w h i c h  t a k e  
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t h e  s c a t t e r i n g  i n t o  a c c o u n d  a r e  v e r y  c l o s e .  

F i g u r e  4 shows t h e  v a l u e s  o f  

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  1 a n d  0 s i g n i f y  t h a t  t h e  u p p e r  or l o w e r  l e v e r ,  
r e s p e c t i v e l y ,  i s  d i v i d e d .  The s o l u t i o n s  d i f f e r  o n l y  b y  a s m a l l  
p e r c e n t a g e  i n  t h e  r a n g e  w h e r e  0 . 9  < v < 2 . 5 .  T h u s ,  i t  i s  f o u n d  
t h a t ,  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a c c u r a c y  o f o u r  i n v e s t i g a t i o n  (Chand-  
r a s e k a r ' s  a p p r o x i m a t i o n ) ,  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  l i n e  p o l a r i z a t i o n  
d e p e n d  w e a k l y  on t h e  s c a t t e r i n g  m o d e l .  

A",% A p X  We c a n  show t h a t  t h i s  r e s u l t  ( c l o s e n e s s  
o f  t h e  s o l u t i o n s  f o r  b o t h  v e r y  s i m p l e  t y p e s  
o f  s p l i t t i n g  i n  t h e  w i n g  o f  t h e  l i n e )  a r e  a l s o  
p r e s e r v e d  f o r  a p r e c i s e  s o l u t i o n .  The e q u a -  
t i o n s  o f  t r a n s f e r  f o r  b o t h  t y p e s  o f  s p l i t t i n g  
d i f f e r  o n l y  i n  t h e  t y p e  o f  s c a t t e r i n g  m a t r i x .  
For o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  w i n g  o f  t h e  l i n e  ( V  .- 
1 . 7 )  a n d  n o t - t o o - s m a l l  f i e l d s  ( V H  "1.0), t h e  
m a t r i c e s  c o i n c i d e  a n d  t h e  s y s t e m s  o f  t r a n s f e r  
e q u a t i o n s  f o r  b o t h  t y p e s  o f  s p l i t t i n g  a r e  
i d e n t i c a l .  The c l o s e n e s s  o f  t h e  s o l u t i o n s  i s  
e v e n  more p r e c i s e  when t h e  v a l u e s  o f  v a n d  V H  

a r e  g r e a t e r ,  i . e . ,  when t h e  s l i t  i s  f u r t h e r  
F i g .  4 .  D i f f e r e n c e  i n  t h e  w i n g  o f  t h e  l i n e  a n d  when t h e  m a g n e t i c  
B e t w e e n  S o l u t i o n s  d i v i s i o n  o f  t h e  l i n e  i s  g r e a t e r .  
f o r  L i n e s  w i t h  
S p l i t  U p p e r  a n d  D . N .  R a c h a k o v s k i y  [ 1 6 ]  a l s o  f o u n d  t h a t  a 
Lower L e v e l s .  s o l u t i o n  w h i c h  makes  a l l o w a n c e  f o r  s c a t t e r i n g  
The V a l u e  A, Shows f o r  a l i n e  w i t h  a s p l i t  l o w e r  l e v e l ,  S t e p a n o v ' s  
t h e  D i f f e r e n c e  s o l u t i o n  a n d  U n n o ' s  s o l u t i o n  a r e  i d e n t i c a l l y  
i n  t h e  P a r a m e t e r  a p p l i c a b l e  f o r  c a l i b r a t i o n s - o f  m a g n e t o g r a p h  
V ,  a n d  t h e  V a l u e  r e a d i n g s  i n  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  
A Q  Shows t h e  D i f -  o f  t h e  d i s k  ( 1 . 0  > 1-1 > 0 . 7 )  i n  a p r o p e r  s e l e c -  
f e r e n c e  i n  t h e  t i o n  o f  t h e  s l i t s - i n  t h e  w i n g  o f  t h e  l i n e .  
P a r a m e t e r  Q .  

T h u s ,  a c o m p a r i s o n  o f  U n n o ' s  s o l u t i o n  C 5 1 ,  
S t e p a n o v ' s  s o l u t i o n  [ 6 , 7 ]  a n d  more  p r e c i s e  s o l u t i o n s  f o r  l i n e s  w i t h  
s p l i t  u p p e r  [13,14] a n d  s p l i t  l o w e r  l e v e l s  [ 1 5 , 1 6 , 1 0 ]  shows  t h a t ,  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a c c u r a c y  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  a l l  t h e s e  t h e o r -  
i e s  c a n  b e  u s e d  for a q u a n t i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t o t a l -  
v e c t o r  r e a d i n g s  f r o m  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  m a g n e t o g r a p h s .  However ,  
w e  s h o u l d  m e n t i o n  a g a i n  t h a t  a l l  t h e s e  t h e o r i e s  d o  n o t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h e  p o s s i b l e  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  f i e l d s  a n d  t h e  p o l a r i z a -  
t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n ;  m o r e o v e r ,  t h e  t o t a l  or p a r t i a l  r e a r r a n g e m e n t  
o f  a t o m s  a l o n g  t h e  Zeeman s u b l e v e l s  w h i c h  i s  d u e  t o  c o l l i s i o n s  i s  
n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  c o m p a r i s o n .  The p r o b l e m  o f  t h e  c a u s e s  

5 
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f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  e m p i r i c a l  c a l i b r a t i o n s  
b y  A . B .  S e v e r n i y  [ 1 1 , 1 2 ]  a l s o  r e m a i n s  o p e n .  
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FACULA STRUCTURE 

M .  A .  L i v s h i t s  

ABSTRACT: The v a l u e s  o b t a i n e d  for f a c u l a  c o n -  
t r a s t  ( t h e  r a t i o  o f  t h e  f a c u l a  e m i s s i o n  i n t e n -  
s i t y  t o  t h a t  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  c h r o m o s h p e r e )  
a r e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o b t a i n e d  b y  p h o t o h e l i o -  
g r a m s  a n d  b y  s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s .  The c l a s s -  
i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  R i c h a r d s o n  ( 1 9 3 3 )  were  r e -  
p e a t e d  b y  u s i n g  modern  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  p h o t o -  
s p h e r e  i n  t h e  b l u e  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  f o r  
t h e  same v a l u e s  o f  9 ( t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  n o r -  
m a l  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  l i n e  o f  s i g h t .  A 
c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  
by s p e c t r a l  m e a s u r e m e n t s  c o n f i r m e d  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  f a c u l a  c o n t r a s t .  The o b -  
t a i n e d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n t r a s t  on t h e  a n g l e  
8 i s  u s e d  t o  c o n s t r u c t  a m o d e l  o f  t h e  f a c u l a  
w i t h  t h e  a i d  o f  a n u m e r i c a l  m e t h o d .  I t  i s  
shown t h a t  t h e  i n t e g r a l  e m i s s i o n  o f  t h e  f a c u l a  
f i l a m e n t s  e x c e e d s  t h a t  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  b y  
2 - 3 % .  

The e m i s s i o n  i n  a c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  i s  t h e  b a s i c  s o u r c e  o f  / 7 8 n  
i n f o r m a t i o n  on t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e  as w e l l  a s  on  i t s  a c t i v e  
r e g i o n s  - t h e  p h o t o s p h e r i c  f a c u l a .  T h e r e  i s  o f t e n  o b s e r v e d  a r e -  
l a f i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f a c u l a  e m i s s i o n  i n t e n s i t y  a n d  t h a t  o f  t h e  un-  
d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e ,  t h e  s o - c a l l e d  f a c u l a  c o n t r a s t .  The t e m p e r a -  
t u r e  a n d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f a c u l a  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n t r a s t  a t  a g i v e n  w a v e l e n g t h  on t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  f a c u l a  on  t h e  d i s k  o f  t h e  Sun ( ~ ( 8 )  = I f a c ( 8 ) / I  h ( 8 ) ,  w h e r e  8 
i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  ? h e  l i n e  o f  s i g h t ) .  

The c o n t r a s t  o f  f a c u l a e  a r e  m e a s u r e d  a c c o r d i n g  t o  d i r e c t  p h o t o -  
g r a p h s  o f  t h e  s o l a r  p h o t o s p h e r e  a n d  b y  t h e  s p e c t r a l  m e t h o d .  The a d -  
v a n t a g e  o f  t h e  f i r s t  m e t h o d  i s  s e e n  i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e n t i r e  
f a c u l a  i s  v i s i b l e  on a p h o t o h e l i o g r a m .  For s u f f i c i e n t  r e s o l u t i o n ,  
w e  c a n  s e l e c t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d e t a i l  o f  t h e  f a c u l a  on t h e  p h o t o -  
g r a p h  a n d  m e a s u r e  i t s  c o n t r a s t .  H o w e v e r ,  i n  o b s e r v a t i o n s  i n  a w i d e  
s p e c t r a l  r e g i o n  i t  i s  a l w a y s  u n c l e a r  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s  a r e  d i s t o r t e d  b y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e s .  T h i s  
n e c e s s i t a t e s  m e a s u r e m e n t s  a c c o r d i n g  t o  s e l e c t e d  s p e c t r a  i n  t h i s  r e -  
g i o n  w h i c h  a r e  f r e e  o f  a b s o r p t i o n  l i n e s .  

The s e g m e n t  o f  t h e  i m a g e  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  w h i c h  i s  c u t  o f f  
b y  t h e  i n p u t  s l i t  o f  t h e  s p e c t r a g r a p h  i s  s t u d i e d  i n  t h e  s p e c t r a l  

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
- - .  .- -_ _ _  _ _  . -  _ .  .r. 
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m e t h o d .  A s e l e c t i o n  o f  t h i s  s e g m e n t ,  w h i c h  i s  c a r r i e d  o u t  d i r e c t l y  
d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n ,  o f t e n  a m o u n t s  t o  a s e a r c h  f o r  a n d  o b t a i n m e n t  
o f  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  b r i g h t e s t  d e t a i l s  o f  a f a c u l a .  M o r e o v e r ,  i t  
i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c u s s  t o  w h a t  d e g r e e  th.e p h o t o s p h e r e  n e x t  t o  t h e  
f a c u l a  - t h a t  b a c k g r o u n d  i n  r e l a t i o n  t o  w h i c h  t h e  f a c u l a  i s  s t u d i e d  
i s  d i s t u r b e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c t r u m  o f  a n  a c t i v e  r e g i o n .  T h e s e  
t w o  f a c t o r s  b r i n g  a b o u t  a l e s s e r  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  d a t a  o b t a i n e d  
b y  t h i s  m e t h o d .  

Some s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s  [ 1 , 2 ]  c o n f i r m  t h e  " c l a s s i c "  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  R.S. R i c h a r d s o n  [ S I ,  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  
t h e  p h o t o h e l i o g r a m s  o f  t h e  Mount W i l s o n  O b s e r v a t o r y  i n  1 9 2 5 - 1 9 2 9  
( X e f f  = 4330 a n d  5780 E ) ,  a n d  o t h e r s  r e s u l t  i n  g r e a t l y  h i g h e r  v a l -  
u e s  f o r  t h e  c o n t r a s t  C4, 5 1 .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  a r e  r e p e a t i n g  t h e  
c l a s s i c  m e a s u r e m e n t s b y  u s i n g  modern  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  
f o r  t h e  b l u e  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  a n d  f o r  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  8 
u s e d  [ a ] ,  w h e r e  t h e  same r e s u l t s  were  o b t a i n e d .  The v a l u e s  o f  t h e  
c o n t r a s t s  y d e c r e a s e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  d i s k  f o r  s i n  8 > 0 . 9 5 ,  
w h i c h  was f i r s t  m e n t i o n e d  i n  [ S I .  

O b v i o u s l y ,  o u r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  s p e c t r a l  o b s e r -  
v a t i o n s  s h o w s  t h a t  i t  i s  t h e s e  v a l u e s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  e m i s -  
s i o n  i n t e n s i t y  o f  f a c u l a  f i l a m e n t s .  The d e p e n d e n c e  o f  y ( 8 )  o b -  
t a i n e d  i s  u s e d  f o r  c o n s t r u c t i n g  a m o d e l  o f  a f a c u l a  b y  a n u m e r i c a l  
m e t h o d  ( t h e  p r e v i o u s  m e t h o d ,  or a p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  
i n  t h e  f o r m  o f  a p o l y n o m i a l  [ 7 ,  2 1 ,  i s  u s e d  a s  a f i r s t  a p p r o x i m a -  
t i o n ) .  I n  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d ,  t h e r e  i s  r a p i d  e q u a l i z i n g  o f  t h e  

0 . 3  as  a d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  f a c u l a  c o n t r a s t  a t  
t h e  e d g e  o f  t h e  d i s k ;  a t  T + 0 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  AT = T f a c  - Tph i s  
s e v e r a l  t e n s  o f  d e g r e e s .  

/ 7 9  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f a c u l a  a n d  t h e  p h o t o s p h e r e  a b o v e  t h e  l e v e l  'I = - 

D e t e r m i n a t i o n  of  F a c u l a  C o n t r a s t  A c c o r d i n g  t o  
P h o t o h e l i o g r a m s  

I n  s t u d y i n g  t h e  f a c u l a e ,  w e  u s e d  f o u r  p h o t o h e l i o g r a m s  o f  t h e  
U s s u r i y s k  A s t r o n i m a l  S t a t i o n  w h i c h  w e r e  p r e s e n t e d  t o  u s  by V . S .  
C h i s t y a k o v .  The p h o t o s p h e r i c  p h o t o g r a p h s  were  o b t a i n e d  on a n  AFR-3 
s t a n d a r d  c h r o m o s p h e r i c  t e l e s c o p e  w i t h  e x p o s u r e  o f  a b o u t  1/100 s e c .  
The  d i a m e t e r  o f  t h e  i m a g e  of  t h e  Sun w a s  7 4  m m .  We u s e d  n o n - s e n s i -  
t i z e d  A g f a  p r i n t i n g  p l a t e s  w i t h o u t  l i g h t  f i l t e r s .  The i n v e s t i g a t i o n s  
s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h  Aeff % 4 3 5 0  8 a n d  t h e  p e n e t r a -  
t i o n  b a n d  w i d t h  w a s  on  t h e  o r d e r  o f  6 0 0  8 .  The v a l u e  o f  h e f f  was 
a l s o  c o n f i r m e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  m e a s u r e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o h e l i o g r a m s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  d u r i n g  t h e  
t r a n s f e r  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  e d g e  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  r i m  d a r k e n -  
i n g  f o r  X = 4400 8 ( +  1 5 0  s ) ,  The c a l i b r a t i o n  o f  t h e  p l a t e s  w a s  r e -  
l i a b l e ,  s i n c e  t h e  c e T t , e r  o f  t h e  Sun w a s  i m p r i n t e d  on  e a c h  o f  t h e m  
w i t h  t w o  e x p o s u r e s  t h r o u g h  a 9 - s t a g e  r e d u c e r ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
i m a g e  o f  t h e  p h o t o s p h e r e .  The c l e a r  v i s i b i l i t y  o f  t h e  s i n g l e - s e c o n d  
g r a n u l a t i o n  a n d  s t r u c t u r a l  d e t a i l s  o f  t h e  h a l f - s h a d o w  o f  t h e s e  s p o t s  
i n d i c a t e d  t h e  h i g h  r e s o l u t i o n  o f  t h e  p h o t o h e l i o g r a m s  o b t a i n e d  a t  t h e  

. _  
96 



U s s u r i y s k  S t a t i o n .  

The c o n t r a s t s  of 4 0  i n d i v i d u a l  f i l a m e n t s  o f  t h e  f a c u l a e  were  
m e a s u r e d  on a n  MF-2 m i c r o p h o t o m e t e r .  The s l i t  of t h e  m i c r o p h o t o -  
meter  v a r i e d  for i n d i v i d u a l  s e c t i o n s ,  b u t  i t  w a s  a l w a y s  r a t h e r  
l a r g e ,  s i n c e  i t  w a s  t h e  f i l a m e n t s  o f  t h e  f a c u l a  w h i c h  were  m e a s u r e d ,  
a n d  n o t  i n d i v i d u a l  b r i g h t  g r a n u l e s  i n  t h e m .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  
a r e  g i v e n  i n  F i g .  1. a n d  b e l o w  ( v a l u e s  f o r  c o s  f3 = 1 . 0  a n d  0 . 1 ,  
r e s u l t s  o f  c e r t a i n  e x t r a p o l a t i o n ) .  

cos0 . . . . . 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0,33 0.3 0.2 0.1 
(~-i), % . . . 3 3 4 6 9 12 16 17.5 17 12 8 

The f o l l o w i n g  c i r c u m s t a n c e  w a s  o f  
n o t e .  Two p l a t e s ,  o n e  o f  w h i c h  w a s  e x -  
p o s e d  o n e  d a y  a f t e r  t h e  o t h e r ,  w e r e  a n -  
a l y z e d .  The same f a c u l a  f i l a m e n t s  w e r e  
m e a s u r e d  on  b o t h  p l a t e s ,  a l t h o u g h  t h e y  
h a d  c h a n g e d  t h e i r  p o s i t i o n  on  t h e  s o l a r  
d i s k  t o  some e x t e n t .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f i i a -  
m e n t s  s e e m e d  t o  move a l o n g  a l i n e  s i m i -  
l a r  t o  t h e  c u r v e  i n  P i g .  1. 

0 I I The r e s u l t s  o b t a i n e d  a g r e e  w e l l  v a 
cos l w i t h  R i c h a r d s o n ' s  o b s e r v a t i o n s  [a]. More-  

o v e r ,  t h e y  s u p p l e m e n t  t h e m  t o  a g r e a t  e x -  
t e n t ,  s i n c e  a d e c r e a s e  o f  I f a c / I p h  a r o u n d  
t h e  e d g e  o f  t h e  s o l a r  d i s k  (for c o s  0 < 
0 . 3 )  w a s  c l e a r l y  s e e n  a c c o r d i n g  t o  our 
m e a s u r e m e n t s  ( s e e  a l s o  C 6 1 ) .  

. P i g .  1. C o n t r a s t  o f  
F a c u l a  F i l a m e n t s .  D e -  
p e n d e n c e  o f  ( I f a c  - 
I p h ) / I p h  On C O S  8 .  

The m e a s u r e d  v a l u e s  a r e  t h e  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  
t h e  f i l a m e n t s  a n d  t h e  b a c k g r o u n d s  b e t w e e n  t h e m ,  w h i c h  c a n  d i f f e r  
somewha t  f r o m  t h o s e  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e .  N a t u r a l l y ,  i t  
i s  i n s u f f i c i e n t  t o  h a v e  f o u r  p h o t o h e l i o g r a m s  w i t h  a s m a l l  i m a g e  o f  
t h e  Sun i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  d i f f e r e n c e  i n  d e t a i l .  H o w e v e r ,  
s i n c e  t h e  r a t i o  o f  t h e  e m i s s i o n  i n t e n s i t y  o f  t h e  b a c k g r o u n d  b e t w e e n  
t h e  f i l a m e n t s  t o  t h a t  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e  w a s  m e a s u r e d  
d i r e c t l y  i n  t h e  p h o t o m e t r i c  s e c t i o n s , . w e  w i l l  p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  
v a l u e s  for a l l .  four p l a t e s :  / 8 0  - 

0.1 0,2 0.3 x . 3  c o s  

R e l a t i v e  e x c e e d i n g  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  b e  t w e e n  f i l a m e n t s  
o v e r  t h e  p h o t o s p h e r e ,  % 9 5 2.5 <2 

A c c u r a c y ,  % +_2 *I +I - 

The i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  b a c k g r o u n d  b e t w e e n  
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f i l a m e n t s  o b s e r v e d  a t  t h e  v e r y  e d g e  o f  t h e  d i s k  c a n  b e  e x p l a i n e d ,  
f o r  e x a m p l e ,  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e n t i r e  a c t i v e  r e g i o n  i s  s o m e w h a t  
a b o v e  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e .  A l e s s  p r o b a b l e  e x p l a n a t i o n  i s  
t h a t ,  i n  m e a s u r e m e n t s  w i t h  c o s  8 = 0 . 1 - 0 . 2 ,  t h e  e m i s s i o n  o f  v e r y  
s m a l l ,  i n s o l u b l e  f i l a m e n t s  w a s  m i s t a k e n  for t h e ' e m i s s i o n ' o f  t h e  
b a c k g r o u n d  b e t w e e n  f i l a m e n t s  t o  a g r e a t  e x t e n t .  A f u r t h e r  i n v e s t i -  
g a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  b e t w e e n  f i l a m e n t s  i s  v e r y  i n t e r e s t i n g .  
H o w e v e r ,  t h e  b r i g h t n e s s  i n t e n s i f i c a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  w i l l  
n o t  b e  c o n s i d e r e d .  High  r e l i a b i l . i t y  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  for y 
i s  e x c l u d e d  p r e c i s e l y  b e c a u s e  o f  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  m e t h o d .  Q u a l -  
i t a t i v e l y ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d e p e n d e n c e  y ( 8 )  f o l l o w s  from t h e  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p h o t o h e l i o g r a m s  w e  c a r r i e d  o u t  f o r  r o u g h l y  1 0  
y e a r s '  ( m a t e r i a l s  o f  t h e  Sun I n v e s t i g a t i o n  S u r f a c e  o f  IZNIRAN). 
F o r  a n  e x a m p l e  a n d  f o r  a c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c -  
t e r i s t i c s ,  w e  m e a s u r e d  f o u r  o f  t h e  b e s t  p h o t o g r a p h s  w e  h a d  a t  o u r  
d i s p o s a l .  The r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  g u a r a n t e e d  s u f f i c i e n t  p r e c i -  
s i o n ,  a n d  t h e  p o s s i b l e  e r r o r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e f f e c t  o f  s c a t t e r e d  
l i g h t  or s h a k i n g  o f  t h e  image  c o u l d  n o t  c h a n g e  t h e  v a l u e  (y-1) s u b -  
s t a n t i a l l y ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  a f a c t o r  o f  1.5. T h i s  c o n c l u s i o n  f o l -  
l o w s  f r o m  t h e  e v a l u a t i o n  w h i c h  t o o k  i n t o  a c c o u n t  r a t h e r  l a r g e  d i m e n -  
s i o n s ,  r a t h e r  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  b r i g h t n e s s e s  ( t h e  s a a t t e r e d  l i g h t  
was a f f e c t e d  for o b s e r v a t i o n s  o f  s p o t s ,  for a d i f f e r e n c e  i n  b r i g h t -  
n e s s  o f  a f a c t o r  o f  2 - 3 )  a n d  e x p o s u r e s  o f  5 0 . 0 1  s e c .  

A n o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  q u e s t i o n  i s  w h e t h e r  or n o t  t h e  v a l u e s  o f  
y ( 8 )  r e f l e c t  t h e  r e a l  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  e m i s s i o n  i n t e n s i t i e s  a t  
a f i x e d  w a v e l e n g t h  o f  a c o n t i n u o u s  s p e c t r u m ,  a n d  w h e t h e r  or n o t  
t h o s e  o b j e c t s  t o  w h i c h  t h e s e  v a l u e s  were p l o t t e d  a c t u a l l y  e x i s t  on 
t h e  S u n .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w e  m u s t  f i n d  w h e t h e r  or n o t  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s  a r e  g r e a t l y  d i s t o r t e d  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a b s o r p t i o n  
l i n e s ,  a n d  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  p h y s i c a l  d i f f e r e n c e  o f  f a c u l a e  t h e m -  
s e l v e s  a n d  t h e i r  g r a n u l a t i o n  s t r u c t u r e  a r e  s u b s t a n t i a l .  I n  a t r a n -  
s i t i o n  f r o m  t h e  p h o t o s p h e r e  t o  a f a c u l a ,  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e s  ( e x -  
c l u d i n g  H a n d  K C a +  a n d  Ha) c h a n g e  i n s i g n i g i c a n t l y  a n d  t h e  e n e r g y  
i n  t h e  l i n e s  i s  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f - t h e  f l u x  o f  c o n t i n u o u s  e m i s -  
s i o n .  T h e r e f o r e ,  w e  c a n  a s s u m e  a p r i o r i  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a b -  
s o r p t i o n  l i n e s  i s  n o t  s u b s t a n t i a l  f o r  t h e  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s .  

F a c u l a  f i e l d s ,  w h i c h  s o m e t i m e s  c o v e r  r a t h e r  l a r g e  a r eas  o f  t h e  
s o l a r  s u r f a c e ,  c o n s i s t  o f  i n d i v i d u a l  f i l a m e n t s .  The b r i g h t n e s s  o f  
t h e s e  f i l a m e n t s  d e p e n d s  on t h e  d e v e l o p m e n t a l  p h a s e  o f  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  c e n t e r  o f  a c t i v i t y .  D i r e c t l y  b e f o r e  t h e  a r r i v a l  o f  s p o t s ,  
n e a r  d e v e l o p i n g  s p o t s ,  a n d  i n  f l a r e - u p  a c t i v i t y  o f  a g r o u p  o f  s p o t s ,  
a f a c u l a  i s  a n o m o l o u s l y  b r i g h t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r o c e s s  o f  
a g i n g  o f  a n  a c t i v i t y  c e n t e r ,  w h i c h  l a s t s  up t o  o n e  y e a r ,  i s  l i n k e d  
w i t h  a g r a d u a l  e x t i n c t i o n  o f  t h e  f a c u l a .  The e v o l u t i o n  o f  t .he  f a c -  
u l a  i t s e l f  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  o b s e r v a t i o n a l  c0.n- 
d i t i o n s  a l s o  c a n  e x p l a i n  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s .  
However ,  t h e  s t a b l e  p h a s e  o f  t h e  d e v e l o p e d  f a c u l a  l a s t s  f o r  a r a t h e r  
l o n g  t i m e ,  a n d  t h i s  p e r m i t s  u s  t o  i s o l a t e  a n d  m e a s u r e  t h e  c o n t r a s t  
o f  a l ' t y p i c a l "  f i l a m e n t .  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  minimum a c t i v i t y  
on t h e  s o l a r  s u r f a c e ,  r h e r e  i s  r a t h e r  l a r g e  n u m b e r  o f  weak f a c u l a e ,  



a n d  t h e r e f o r e  t h e  cu rve  i n  F i g .  1 i s  an e n v e l o p e  o f  t h e  t a l u e s  o f  
y f o r  t h e s e  f o r m a t i o n s .  The f a c u l a  f i l a h e n t s  w i t h  y4300 > 1 . 2 0  
a r e  f o u n d  r a t h e r  r a r e l y  a n d ,  as  a r u l e ,  'are c o n n e c t e d  w i t h  extreme- 
l y  h i g h  a c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n .  I m e a s u r e d  t w o  s p e c t r a  o f  a f a c u l a  
a t  t h e  e d g e  o f  t h e  d i s k  ( N o .  7 ,  8 B C 2 l )  w i t h  ~ 4 2 0 0  = 1 . 2 0  - 1 . 2 5 .  
However ,  a f u r t h e r  c o m p a r i s o n  showed  t h a t  a t  t h e  moment t h e  s p e c t r a  
o f  t h e  f a c u l a e  were o b t a i n e d  i n  t h i s  r e g i o n  t h e r e  was a n  i n t e n s i v e  /81 
e m i s s i o n  o f  t h e  y e l l o w  c o r o n a l  l i n e ;  a n u m b e r  o f  weak f l a r e s  t o o k  
p l a c e .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  s p e c t r u m  o f  s u c h  " a n o m o l o u s "  
f a c u l a e  shows  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  o f  y w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  
w a G e l e n g t h  ( u p  t o  y = 1 . 3 0  - 1 . 3 5  f o r  X = 3400 8 ) .  

- 

For t h e  b e s t  r e s o l u t i o n ,  t h e  f a c u l a e  f i l a m e n t s  c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  a number  o f  b r i g h t  g r a n u l e s .  The s h a p e  o f  t h e  f i l a m e n t  i s  
u s u a l l y  p r e s e r v e d  f o r  s e v e r a l  d a y s .  However ,  t h e  g r a n u l e s  i n  them 
c h a n g e  r a p i d l y .  N a t u r a l l y ,  w e  c o u l d  a t t e m p t  e v e n  now t o  c o n s t r u c t  
m o d e l s  f o r  f a c u l a r  g r a n u l e s  a n d  t h e  s p a c e  b e t w e e n  them i n d i v i d u a l l y .  
However ,  t h e  i n s u f f i c i e n t  amount  o f  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  makes  s u c h a  
p r o c e d u r e  e x t r e m e l y  u n r e l i a b l e .  M o r e o v e r ,  t h e  " a v e r a g e "  l a w  o f  
d a r k e n i n g  o f  t h e  s o l a r  d i s k  t o w a r d s  t h e  e d g e  a n d  t h e  " a v e r a g e "  m o d e l  
o f  t h e  p h o t o s p h e r e  w i l l  b e  u s e d  s u b s e q u e n t l y ;  t h e y a r e  e s s e n t i a l l y  
unknown f o r  h o t  a n d  c o l d  r e g i o n s  s e p a r a t e l y .  A s t u d y  i s  c a r r i e d  
o u t  by  way o f  a c o m p a r i s o n  w i t h  t h e s e  l a w s ,  w h i c h  a l r e a d y  c o n t a i n  
a n  a v e r a g i n g  o v e r  e l e m e n t s  o f  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  The d i s c o n -  
t i n u i t y  o f  f a c u l a  f i l a m e n t s  i s  o n l y  somewha t  g r e a t e r  t h a n  t h e  d i s -  
c o n t i n u i t y  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e .  T h e r e f o r e ,  i t  w o u l d  b e  
i n t e l l i g e n t  t o  l i m i t  o u r s e l v e s  t o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t  
on  t h e  w h o l e .  I n  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s ,  s i n c e  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t -  
n e s s  o f  i n d i v i d u a l  f a c u l a r  g r a n u l e s  i s  r o u g h l y  t w i c e  g r e a t e r  t h a n  
t h e  v a l u e s  o f  y - 1  f o r  t h e  f i l a m e n t s  ( f o r  t h e  g r a n u l e s ,  a c c o r d i n g  t o  
V . A .  K r a t  [SI, Ymax = 1 . 3 0  - 1 . 4 0 ) .  

The s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s  I c a r r i e d  o u t  i n  1 9 6 0  E21 f o r  s e v e r a l  
f i l a m e n t s  o f  f a c u l a e  m e r e l y  i n d i c a t e  t h a t  a t  c o s  0 = 0.4 - 0.5 t h e  
c o n t r a s t  y sv 1 . 1 3  f o r  y = 4200 8 .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b -  
t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o h e l i o g r a m s .  V .  D .  Kuz 'minykh  C4, 51.. 
r e d u c e d  a l a r g e  number  o f  s p e c t r a l  d e t e r m i n a t i o n s  t o  maximum v a l u e s  
o f  y ( f o r  c o s  0 = 0 . 5 )  f r o m  1.26 i n  t h e  g r e e n  t o  1 . 3 6  i n  t h e  b l f i e  
p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m .  A c c o r d i n g  t o  c4, 5 1 ,  a f a c u l a  i n  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  d i s k  i s  r o u g h l y  1 0 %  b r i g h t e r  t h a n  t h e  p h o t o s p h e r e .  O b v i o u s l y ,  
s u c h  v a l u e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  b r i g h t  f a c u l a  g r a n u l e s .  One o b -  
s e r v a t i o n  f r o m  a n  a e r o s t a t  [ 9 ] ,  w h i c h  l e d  t o  v e r y  h i g h  v a l u e s  o f  
y > 1 . 6 0  a t  t h e  v e r y  e d g e  o f  t h e  d i s k  ( c o s  0 < 0.17) a n d  w h i c h  w a s  
e x t r a p o l a t e d  i n  a n  a r b i t r a r y  m a n n e r  o v e r  t h e  e n t i r e  d i s k ,  w a s  a l s o  
d i s r e g a r d e d  i n  t h i s  s t u d y .  If e v e n  t h e  p h o t o m e t r i c  i n v e s t i g a t i o n  i n  
t h e  u n i q u e  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t . . S o r r e c t l y ,  t h e n  t h e  v a l u e s  f o r  
t h e  c o n t r a s t  r e l a t e  t o  i n d i v i d u a l  g r a n u l e s  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  < 1". 
I t  w a s  shown i n  our s t u d y  1101 t h a t  t h e  u p p e r  l i m i t  t o  v a l u e s  f o r  
t h e  c o n t r a s t  i n  f i l a m e n t s  of  a f a c u l a  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  p o s s i b l e  
o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  s o l a r  c o n s t a n t  d u r i n g  a n  1 1 - y e a r  c y c . l e .  
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T h u s ,  t h e r e  a r e  n o  s e r i o u s  r e a s o n s  why w e  s h o u l d  c o n s i d e r  t h a t  
t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  f a c u l a  f i l a m e n t  o b t a i n e d  a c c o r d i n g . t o  d i r e c t  
p h o t o g r a p h s  o f  t h e  Sun a r e  g r e a t l y  l o w e r e d .  U s i n g  F i g .  1 a n d  t h e  
s p e c t r a l  d a t a . i n  [ a ] ,  it  i s  e a s y  t o  show [ l o ]  t h a t  t h e  i n t e g r a l  
e m i s s i o n  f l u x  o f  a f a c u l a  f i l a m e n t  e x c e e d s  t h a t  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  
by  r o u g h l y  3 % .  T h i s  v a l u e  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  b r i g h t n e s s  o f  f a c u l a e  
n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s k :  f o r  s t r i c t  " i n v i s i b i l i t y "  o f  f a c u l a e  
a t  t h e  c e n t e r  y ( 1 )  = 1 . 0 0 ,  i t  d e c r e a s e s  b y  as much as  2 %  ITF, . The 
v a l u e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  maximum c o n t r a s t  a n d  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  
d i s k  h a v e  a g r e a t e r  e f f e c t  on  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  f a c u l a .  

C o n s t r u c t i n g  a Model  o f  a F a c u l a  

The v a l u e s  o b t a i n e d  a b o v e  c h a r a c t e r i z e  t h e  e m i s s i o n  o f  a f a . c u l a  
c o m i n g  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  r e l a t i v e  t o  t h e  n o r m a l  t o  i t s  s u r f a c e .  
The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  d e p t h s  c o u l d  b e  d e r i v e d  
f r a m  s u c h  d a t a  b y  t h e  o p t i c  m e t h o d .  

I t  i s  w e l l  known t h a t ,  when K i r c h o f f ' s  l a w  i s  f u l f i l l e d ,  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  o u t g o i n g  e m i s s i o n  i s  d e t e r m i n e d  as  

( 1 )  
dTa 

do 

Ia (0, p) = \ Ba (T) e-*"* r' 
, *  

0 

/ 8 2  w h e r e  B ( T )  i s  th'e P l a n c k  f u n c t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  a n d  l~ = c o s  8 .  - 
When I h t O ,  u )  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  K A  d e t e r m i n e d  by  T X  
a r e  known,  ( 1 )  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  r e l a t i v e  
t o  B h ( T ) .  I t  i s  e x p e d i e n t  n o t  t o  s o l v e  t h i s  e q u a t i o n  s e p a r a t e l y  
f o r  t h e  f a c u l a  a n d  t h e  p h o t o s p h e r e ,  b u t  r a t h e r  t o  u s e  a d i f f e r e n t  
m e t h o d ,  s i n c e ,  f i r s t  o f  a l l ,  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f a c u l a  
a n d  p h o t o s p h e r e  d i f f e r  i n s i g n i f i c a n t l y  (ATmax/T - 0 . 0 5 )  a n d ,  s e c o n d  
o f  a l l ,  o u r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  f a c u l a  c o n t r a s t s  w e r e  e s s e n t i a l l y  
r e l a t i v e  o n e s .  T h e r e f o r e ,  it i s  n a t u r a l  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  c o n -  
c e r n i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f a c u l a  a n d  p h o t o s p h e r e  
f r o m  t h e m .  

If w e  w r i t e  o u t  E q u a t i o n s  o f  t h e  t y p e  i n  ( 1 )  for t h e  f a c u l a  
a n d  t h e  p h o t o s p h e r e ,  a n d  t a k e  t h e i r  d i f f e r e n c e ,  t h e n  a n  i n t e g r a l  
e q u a t i o n  o f  t h e  same t y p e  i s  o b t a i n e d  as  a r e s u l t :  

-. 
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  AI i s  a d e r i v a t i v e  o f  t h e  o p a c i t y  o f  t h e  s o l a r  
d i s k  t o w a r d  t h e  e d g e  a f o r  t h e  o b s e r v e d  c o n t r a s t  o f  t h e  f a c u l a e  
(y-1). 

A s o l u t i o n  t o  ( 2 )  i s  f o u n d  by  way o f  r e p r e s e n t i n g - t h e  o b s e r v e &  
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v a l u e s  o f  A I  i n  t h e  f o l l o w i n g  way i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n :  

= a + bp  + 2cps + 6dpa. (3) - 
T h i s  f o r m  o f  A I  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  s o l u t i o n :  

= a + br + c r s  + dr3. ( 4 )  

A s o l u t i o n  t o  ( 2 )  i s  t h e n  r e d u c e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  t h e  c o -  
e f f i c i e n t s  a ,  b ,  c a n d  d a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s .  
However ,  t h e  c o e f f i c i e n t  a i s  i n d e f i n i t e ,  s i n c e  a a n d  y a r e  un-  
known f o r  t h e  s o l a r  d i s k  i t s e l f  ( p  < 0 . 1 5 ) .  The v a l u e  o f  a a n d  b 
a r e  e s t i m a t e d  by  a s s u m i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  AT(0)  ~ 1 0 0 ~ .  

We composed  a n d  s o l v e d .  a s y s t e m  o f  1 4  e q u a t i o n s  w i t h  3 unknowns  
b ,  c ,  a n d  d a n d  o b t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  s o l u t i o n  t o  t h e  s y s t e m :  

b = 0,329, 
c = -0,260. 
d = 0,0334. 

N 

H o w e v e r ,  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  A I  i n  t h e  f o r m  o f  a p o l y n o m i a l  o f  t h e  
t h i r d  p o w e r  i s  p o s s i b l e  o n l y  w i t h  v e r y  h i g h  e r r o r s ,  s u c h  a s  t h o s e  
i n  [ 2 ] .  T h i s  a l s o  f o l l Q w s  f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  
o f  El a n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  p o l y n o m i a l ( F i g .  2 ) .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s o l u t i o n  

w a s  u s e d  o n l y  as a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  f u n c t i o n  
u l  
A B  w a s  c h a n g e d  s o m e w h a t ,  a n d  w a s  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  r i g h t - h a n d  
p a r t  o f  ( 2 ) ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e g r a l s  w e r e  c o m p a r e d  t o  t h e  

v a l u e s  o f  A I .  The v a l u e  of rB = AB/I(O.l) w h i c h  w a s  o b t a i n e d  a s  a 

r e s u l t  i s  shown i n  F i g .  3 .  The v a l u e s  o f  A I  w h i c h  w e r e  c a l c u l a t e d  
w i t h  t h e  a i d  o f  t h i s  s o l u t i o n  a g r e e  w e l l  w i t h  t h o s e  o b s e r v e d  ( s e e  
F i g .  2 ) ,  w h e r e a s  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  d i s k  ( c o s  8 = 1 . 0 )  s h o u l d  n o t  b e  g i v e n  p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e .  
If t h e  s u b s e q u e n t  o b s e r v a t i o n  c o n f i r m s  t h e  v a l u e  f o r  t h e  c o n t r a s t  
a t  t h e  c e n t e r - o f  t h e  d i s k  as  e q u a l  t o  1 . 0 3 ,  t h e n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  / 8 3  
i n v e s t i g a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  d e e p  l a y e r s  o f  t h e  f a c -  
u l a  ( T  > 4 )  i n  g r e a t e r  d e t a i l ,  

ry 

- 

The c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  i s  t h e  
a b r u p t  d e c r e a s e  i n  AB d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  t o  T s O . 3 .  T h i s  d r o p  
i n  AB i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  c o n t r a s t s  o f  t h e  f a c u l a e  
a t  t h e  e d g e  o f  t h e  d i s k  f o r  c o s  e < 0 . 3 3 . l  

'- S i n c e  t h e  m o d e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  h a s  s t i l l  n o t  b e e n  u s e d ,  t h i s  
c o n c l u s i o n  d o e s  n o t  d e p e n d  on t i s  s e l e c t i o n s .  

- _ _ _ _ _  . . .  . - _ -  - - 

1 0 1  
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P h y s i c a l l y  s p e a k i n g ,  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  r e g i o n  o f  h i g h e s t  t e m p e r -  
a t u r e s  i n  a f a c u l a ,  c o m p a r e d  t o  t h e  p h o t o s p h e r e ,  i s  n o t  a b o v e  t h e  

. I  
I 

0 
cos 0 

40 45 

F i g .  2 .  Coc_mparison o f  O b s e r v e d  F i g .  3 .  D e p e n d e n c e  o f  t h e  
V a l u e s  o f  A I  (1) t o  T h e i r  R e p r e -  
s e n t a t i o n  i n  t h e  Form o f  a P o l y -  AB = 
n o m i a l  o f  t h e  T h i r d  P o w e r  ( 2 )  
a n d  t o  t h o s e  C a l c u l a t e d  A c c o r d -  
i n g  t o  t h e  P r e c i s e  S o l u t i o n  ( 3 ) .  

N r  B f a c ( T )  - B p h ( T )  

O p t i c a l  T h i c k n e s s  T .  

on  t h e  I (0.1) 

l e v e l  T = . 3 .  

- , I n  c a l c u l a t i n g  t h e  m o d e l  f o r  a f a c u l a ,  l e t  u s  u s e ,  i n  a d d i t i o n  
t o  A B y  t h e  v a l u e s  o f  I h  (0.1) a c c o r d i n g  t o  c111, t h e  a b s o r p t i o n  

c o e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  t o  V i t e n s e  C121 a n d  

i n  C131. 
AT t h e  m o d e l  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e  

The c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  
A T ( T )  = T f a c ( T )  - T p h ( T )  a r e  shown i n  F i g .  
4 .  I n  t h e  r a n g e  w h e r e  0 . 3 5  < T < 0 . 7 ,  t h e  
e x c e e d i n g  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f a c u l a  
o v e r  t h a t  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  i s  somewhat  
l e s s  t h a n  300O. F o r  s m a l l  o p t i c a l  t h i c k -  
n e s s e s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f a c u l a  d i f -  
f e r s  by  s e v e r a l  t e n s  o f  d e g r e e s  i n  a l l .  
T h i s  f a c t  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  
o f  t h e  l i n e s  o f  t h e  CO m o l e c u l e  i n  t h e  

F i g .  4 .  D i f f e r e n c e  i n  f a c u l a  p r e s e n t e d  i n  c141. I t  was f o u n d  t h a t  
T e m p e r a t u r e s  AT = T f a c  t h e  e q u i v a l e n t  w i d t h  W o f  t h e  C O  l i n e s  i n  
( T I  - Tph (TI. t h e  f a c u l a  w a s  1 0 %  l e s s  t h a n  t h a t  i n  t h e  

u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e .  The o b t a i n e d  v a l u e  
l i m i t s  t h e  maximum h e a t i n g  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  o f  t h e  f a c u l a  t o  
s e v e r a l  t e n s  o f  d e g r e e s .  The r e g i o n  w i t h  T > 1 . 2 ,  w h i c h  i s  n o t  
shown i n  F i g .  4 ,  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  
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The d e p e n d e n c e  AT ( T I  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  known s t r u c t u r e  / 8 4  - 
o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e  p e r m i t s  us t o  c a l c u l a t e  a m o d e l  o f  
t h e  f a c u l a  i n  f u l l .  The e l e c t r o n  p r e s s u r e  i s  t a k e n  a c c o r d i n g  t o  
t h e  t a b l e s  b y  R o s a  i n  C 1 5 1 .  A t  l e v e l s  w i t h  t h e  same o p t i c a l  t h i c k -  
n e s s  i n  t h e  f a c u l a  a n d  p h o t o s p h e r e ,  t h e  g a s  p r e s s u r e  i s  f o u n d  t o  b e  
i d e n t i c a l ,  j u s t  a s  i n  C71;  t h e  h e i g h t s  o f  t h e s e  l e v e l s  d i f f e r  o n l y  
i n s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  i s  u n d e r s t a n d a b l e  , s i n c e  t h e  a b s o r p t i o n  
c o e f f i c i e n t  c h a n g e s  v e r y  i n s i g n i f i c a n t l y  a t  t h e s e  l e v e l s  d u r i n g  a 
t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  f a c u l a  t o  t h e  p h o t o s p h e r e  ( t h e  e f f e c t  on  K ~ ,  

f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  T i s  c o m p e n s a t e d  
b y  t h e  i n c r e a s e  o f  P e ) .  W e  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  i t  w a s  a s s u m e d  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  t h e  z e r o - p o i n t s  o f  t h e  h e i g h t s  i n  t h e  f a c u l a  
a n d  t h e  p h o t o s p h e r e  c o i n c i d e .  The a p p e a r a n c e  o f  t h e  a c t i v e  l o w e r  
c h r o m o s p h e r e  s h o w s  t h a t  t h e  f a c u l a  i s  o b v i o u s l y  a b o v e  t h e  u n d i s t u r b e d  
p h o t o s p h e r e  a n d  t h a t  t h e  s h i f t  o f  t h e  z e r o - p o i n t s  i s  c o m p a r a b l e  t o  
t h e  p h o t o s p h e r i c  s c a l e  o f  t h e  h e i g h t s .  H o w e v e r ,  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  
n o t  s i g n i f i c a n t  i n  t h i s  s t u d y .  The m o d e l  o b t a i n e d  i s  p r e s e n t e d  i n  
t h e  t a b l e s .  

T A B L E  
-. ~~ - _. . .  _ _  .~ . .  

h,km 

ph  f a c  
_ -  

f a c  
_ _  

T 5 0 0 0  
- _  ~ 

8 4 5 0  3 3 3  3 2 8  
8 5 5 0  3 4 2  3 3 7  

We s h o u l d  n o t e  i m m e d i a t e l y  t h e  l i m i t s  t o  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d .  The m o d e l  o f  a f a c u l a  f i l a m e n t  p r e s e n t e d  i n  t h e  
t a b l e  w a s  d e r i v e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  i n  o n l y  o n e  ( b l u e )  r e g i o n  o f  
t h e  s p e c t r u m .  T h i s  m o d e l  c a n  s a t i s f y  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  f a c u l a  
i n  o t h e r  s p e c t r a l  r e g i o n s  o n l y  a p p r o x i m a t e l y .  L e t  u s  e v a l u a t e  t o  
w h a t  d e g r e e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a m o d e l  s u c h  t h a t  i t  d e s c r i b e s  
o b s e r v a t i o n s  a t  a l l  w a v e l e n g t h s  i n  a r o u g h l y  i d e n t i c a l  m a n n e r .  For 
t h i s  p u r p o s e ,  w e  w i l l  c a l c u l a t e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  o u t g o i n g  i n -  
t e g r a l  f l u x e s  o f  e m i s s i o n  of  t h e  f a c u l a  a n d  t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o -  
s p h e r e ,  u s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e m  ( s e e  T a b l e ) .  
The d i f f e r e n c e  i n  f l u x e s  a t  t h e  l e v e l  7 = 0 i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w -  

0.010 0 . 0 1 3  4 . 0 0  4 4 3 0  
0 . 0 2 4  0 . 0 2 5  4 . 2 0  4 6 0 0  
0 :056 0 , 0 5 0  4 . 4 0  4 8 4 0  
0 . 0 8 7  0 . 0 7 6  4 . 5 0  5 0 0 0  
0 . 1 2  0 . 1 1  4 . 6 0  5 1 6 0  
0 . 1 8  0 . 1 7  4 . 7 0  5 3 7 0  
0 . 3 0  0 . 3 0  4 . 8 0  
0 . 4 0  0 . 4 1  4 . 8 5  
0 . 5 0  0 . 5 2  4 . 9 0  
1 . 0 2  1 . 0 8  5 . o o  
1 . 7 4  1 . 8 9  5 . 0 5  
3 . 2  4 . 3  5 . 1 0  
6 . 8  8 . 7  8 4 5 0  
1 0 . 0  1 2 . 5  8 5 5 0  

~ . . . . . .  

1 0 3  
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i n g  f o r m u l a :  
OJ 

AF (0) = 5 0 AB ( t )  Eiz ( t )  d t ,  

w h e r e  A B ( t )  = ( a / n )  ( T g a c  - TGh) ,  (5 i s  t h e  S t e f a n - B o l t z m a n n  c o n s t a n t ,  
a n d  t h e  E u l e r  f u n c t i o n  E 1 2  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  
i n t e g r a l  f u n c t i o n  E i ,  as  E i 2 ( t )  = e - t  - t E i ( t ) .  The i n t e g r a l  i n  ( 6 )  
was c a l c u l a t e d  n u m e r i c a l l y ,  w h e r e a s  t h e  p e c u l i a r i t i e s  o f  t h e  E u l e r  
f u n c t i o n  a t  t h e  p o i n t  t = 0 c o u l d  b e  d i s r e g a r d e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  
AB = 0 a t  7 = t + 0 .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  e v a l u a t i o n  i s  p r e -  
s e n t e d  w i t h i n  t h e  f . ramework  o f  t h e  t h e o r y  o f  r a d i a l  e n e r g y  t r a n s f e r  
a n d  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o d e l  f o r  t h e  , p h o t o s p h e r e  i s  e s s e n t i a l  
f o r  i t ,  s i n c e  AB T 3 A T  =T;h ( T f a c  - T p h ) .  

/ 8 5  - I t  w a s  f o u n d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  AF ( 0 )  
1 . 7 ' 1 0 '  e r g / c m 2 * s e c * s t e r e ,  or more t h a n  8% o f  t h e  p h o t o s p h e r i c  f l u x .  
I t  w a s  shown a b o v e  t h a t ,  a c c o r d i n g  t o  o u r  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  o u t -  
g o i n g  i n t e g r a l  f l u x  o f  f a c u l a  e m i s s i o n  e x c e e d s  t h e  p h o t o s p h e r i c  
f l u x  b y  n o  more t h a n  3 % .  The d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e . m o d e 1  a n d  t h a t  o b s e r v e d  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t w o  
w a y s .  . F i r s t  o f  a l l ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  f a c u l a  c o n t r a s t ,  i n  
t h e  b l u e  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  a l w a y s  a r e  r e d u c e d  t o  a m o d e l  w i t h  
g r e a t e r  e x p a n s e  o f  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  T f a c  > T h [ 2 , 7 ] .  S e c o n d l y ,  
t h e  v a l u e s  for t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  r e l a t i v e l y  E i g h  i n  t h e  m o d e l  
w e  u s e d  f o r  t h e  p h o t o s p h e r e .  The v a l u e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 6 )  
c o i n c i d e s  w i t h  t h a t  o b s e r v e d  i f  w e  u s e  t h e  f o l l o w i n g  m o d e l  f o r  t h e  
f a c u l a  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  same s t r u c t u r e  o f  t h e  p h o t o s p h e r e :  
T f a c  = T h a t  = 1 . 0 ,  a n d  n o t  1 . 3 ;  a r o u n d  7 = 0 . 3 ,  max AT = 2 0 0 ° ,  

a n d  - 6 O O O  a t  7 = 1 . 9  a n d  4 ,  r e s p e c t i v e l y .  If w e  u s e  t h e  m o d e l  o f  
t h e  u n d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e  p r e s e n t e d  i n  C161,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
f a c u l a  m o d e l s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f a c u l a  c o n -  
t r a s t  a n d  f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  i n t e g r a l  e m i s s i o n  f l u x e s  w i l l  b e  
much l e s s .  On t h e  w h o l e ,  t h e  e v a l u a t i o n  p r e s e n t e d  i n d i c a t e s  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  f r o m  t h e  m o d e l  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  for a f a c u l a  
f i l a m e n t ,  a n d  i t  a i d s  u s  i n  e x p l a i n i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  
s p e c t r a l  r e g i o n s .  

a n d  i n  t R e r a n g e  o f  h i g h  v a l u e s  o f  ?, i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  AT = - 2 O O O  

The i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  a n d  s u p e r g r a n u l a t i o n  move- 
m e n t s  w h i c h  w a s  c a r r i e d  o u t  r e c e n t l y  a g a i n  e m p h a s i z e d  t h e  l i n k  b e -  
t w e e n  phenomena  i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  a n d  p r o c e s s e s  a t  two " u p p e r  
l e v e l s "  (or i n  two s c a l e s )  o f  t h e  c o n v e c t i v e  z o n e .  T h i s  c o n n e c t i o n  
u n d e r l i e s  t h e  h y p o t h e s i s  p r e s e n t e d  b y  S .  B .  P i k e l ' n e r  [ 1 7 ]  c o n c e r n -  
i n g  t h e  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  c o n v e c t i o n  a s  a m e c h a n i s m  f o r  t h e  f o r m -  
a t i o n  o f  a c t i v e  r e g i o n s .  A c c o r d i n g  t o  C171,  a weak m a g n e t i c  f i e l d  
o f  a f a c u l a  d e c r e a s e s  t h e  mean f r e e  p a t h  a n d  v e l o c i t y  o f  t u r b u l e n c e  
p u l s a t i o n s .  S i n c e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  s o l a r  c o n v e c t i o n  t h e  
f r i c t i o n  b e t w e e n  f l u x e s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t u r b u l e n t  v i s c o s i t y ,  
i t  d e c r e a s e s .  A s  a r e s u l t  o f  t h i s ,  t h e  r a t e  o f  c o n v e c t i o n  i n c r e a s e s .  
The d e c r e a s e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  c a u s e d  b y  i n t e n s i f i c a t i o n  
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o f  l a r g e - s c a l e  movements  i n v o l v i n g  a s u b s t a n t i a l  amount  o f  e n e r g y  
c a n  b e  e x p l a i n e d  q u a l i t a t i v e l y  i n  t e r m s  o f  t h e  f a c u l a .  

The c o n c l u s i o n s  o b t a i n e d  a b o v e  c a n  s e r v e  a s  a n  i n d i r e c t  c o n -  
f i r m a t i o n )  of t h e  o p i n i o n s  p r e s e n t e d  i n  C171. A c t u a l l y ,  a d i r e c t  
r e s u l t  of t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  f a c u l a  c o n t r a s t  a t  c o s  8 2 0 . 3 3  i s  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  l a y e r  o f  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  g o  o u t  
b e y o n d  t h e  s u r f a c e ,  a n d  T = 0 . 3  ( t h i s  i s  a s s u m e d  i n  C171 f o r  w e a k e r  
p o l a r  f a c u l a e ) .  The solar g r a n u l e s  a l s o  do  n o t  g o  a b o v e  t h e  l e v e l  
o f  T = 0 . 3 ,  w h i c h  i s  t h e  r e s u l t  o f  w o r s e n i n g  o f  v i s i b i l i t y  o f  t h e  
g r a n u l a t i o n  c o s  8 5 0 . 3 .  T h i s  c o i n c i d e n c e ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  
d i v i s i o n  o f  i n d i v i d u a l  f i l a m e n t s  o f  a f a c u l a  i n t o  a number  o f  g r a n u -  
l e s ,  i s  a n  i n d i r e c t  i n d i c a t i o n  o f  t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p h e -  
nomena .  

The c o n v e c t i v e  e n e r g y  t r a n s f e r  p r e d o m i n a t e s  i n  t h e  s u b p h o t o -  
s p h e r i c  l a y e r s  a n d ,  a s  e l e m e n t a r y  e s t i m a t i o n s  show [ 2 1 ,  t h i s  c a n  
b e  n o t e d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e .  The i n c r e a s e  o f  Vconv by 3 0 - 5 0 %  c a n  
g u a r a n t e e  t h e  n e c e s s a r y  c h a n g e  i n  AT f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a f a c u l a  
The a r r i v a l  o f  a n  e x c e s s  f l u x  i n  t h e  p l a n e - p a r a l l e l  a t m o s p h e r e  c a n -  
n o t  c a u s e  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i o n  ( t h i s  w a s  shown b y  C .  
B .  P i k e l ' n e r ) .  H o w e v e r ,  i t  w a s  shown i n  El01 t h a t  t h i s  v a l u e  i s  
s m a l l ,  2-3%. T F,. S u c h  a n  i n c r e a s e  o f  e n e r g y  c a n  b e  e x p e c t e d ,  . f o r  
e x a m p l e ,  as  a r e s u l t  o f  f l o w  t h r o u g h  t h e  b o u n d a r y  o f  a f i l a m e n t  
( h o r i z o n t a l  t r a n s f e r ) .  We s h o u l d  a l s o  m e n t i o n  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  
t h e  f l o w  o f  a c o u s t i c  d i s t u r b a n c e s  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  k e e p i n g  
h i g h e r  l a y e r s  o f  a c t i v e  r e g i o n s  i s  e x p l a i n e d  i n  C171. H o w e v e r ,  
t h e s e  c o m p l e t e l y  c i r c u m s t a n t i a l  c o n c e p t s  s t i l l  d o  n o t  s o l v e  t h e  
p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  v a l i d i t y  of t h e  h y p o t h e s i s .  A d i r e c t  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  movements  i n  d e e p  l a y e r s  o f  t h e  a c t i v e  a n d  u n -  
d i s t u r b e d  p h o t o s p h e r e  i s  n e c e s s a r y .  
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THE A R E A  V A R I A T I O N  CURVE A N D  T H E  L I F E T I M E  
OF C H R O M O S P H E R I C  F L A R E S  

S.O. Obashev 

ABSTRACT: The p a p e r  d i s c u s s e s  c e r t a i n  c h a r a c t e p -  
i s t i c  p e c u l i a r i t i e s  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  c u r v e s  for 
t h e  b r i g h t n e s s  o f  a c h r o m o s p h e r l c  f l a r e .  R a t i o s  
a r e  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  a r e a  a n d  t h e  d u r a t i o n ,  
as w e l l  a s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e ,  o f  a c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e .  

C h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  a r e  p o w e r f u l  e n e r g e t i c  p h e n o m e n a ,  Depend-  / 8 7 f i  
i n g  on  t h e i r  i n t e n s i t y ,  t h e  e n e r g y  e m i t t e d  d u r i n g  t h e i r  e x i s t e n c e  
on  t h e  h y d r o g e n  H, l i n e  i s  - e r g .  T h i s  e n e r g y  i s  e x p e n d e d  
i n  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  o f  (3-100>*10* s e c .  

The  c u r v e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  h a s  a 
c h a r a c t e r i s t i c  a p p e a r a n c e :  a t  f i r s t ,  t h e  l u m i n o s i t y  g r o w s  a b r u p t l y  
a g a i n s t  t h e  b a c k g r o u n d  up  t o  a maximum v a l u e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
o n e  m i n u t e  or s e v e r a l  m i n u t e s ,  a n d  t h e n  i t  i n c r e a s e s ,  b u t  much l e s s  
r a p i d l y .  Such  a n  a p p e a r a n c e  f o r  t h e  c u r v e s  o f  t h e  l u m i n o s i t y  v a r i -  
a t i o n  i s  t h e  m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t y  o f  a l l  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  w i t h o u t  e x c e p t i o n .  The a r e a  i n  w h i c h  t h e  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  d e v e l o p  a l s o  h a v e  t h e  same t y p e  o f  c u r v e s .  

F i g u r e  1 s h o w s  g r a p h s  for t h e  c h a n g e s  o f  l o g ( I / I m a x )  w i t h  t i m e  
f o r  a d e c r e a s i n g  b r a n c h  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  
w h e r e  I c h a n g e s  f r o m  Imax,  a n d  t i s  r e a d  o f f  f r o m  t h e  p o i n t  I,,,. 

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  g r a p h ,  t h e  s u b s i d e n c e  o f  t h e  l u m i n o s i t y  
o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  
b y  a l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  t y p e :  

The v a l u e  o f  k s 0 . 0 2 5  E11 a l s o  c h a n g e s  i n  d e p e n d e n c e  on  t h e  p o w e r  
o f  t h e  phenomenon .  

The c h a n g e  i n  t h e  l u m i n o s i t y  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  on  t h e  
h y d r o g e n  l i n e  [ 2 ]  c a n  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  f o l l o w i n g :  ( a )  p r o c e s s e s  
o f  i n t e n s i f i e d  r e c o m b i n a t i o n s  l i n k e d  w i t h  i n c r e a s e d  h y d r o g e n  i o n -  
i z a t i o n ;  ( b )  p r o c e s s e s  o f  e x c i t e d  a t o m s  c a u s e d  b y  a p o s s i b l e  i n -  
c r e a s e  i n  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e .  

Numbers  i n  $he  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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L e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  p r i n c i p a l  s o u r c s  o f  e m i s s i o n  i n  t h e  H a  
l i n e  i s  r e c o m b i n a t i o n .  The e m i s s i o n  i n  t h e  d e c r e a s i n g  b r a n c h  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  w i l l  t h u s  w e a k e n  b e c a u s e  
o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  g a s  i o n i z a t i o n ,  ? . e . ,  

dn, /d t  = - c ( T ) n : .  

H a v i n g  i n t e g r a t e d  t h i s  e x p r e s s i o n ,  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g :  

A s s u m i n g  t h a t  I 0: n:, we f i n d  t h a t  

w h e r e  n o c  ( T )  i s  t h e  r e c o m b i n a t i o n  t i m e  for t h e  i n i t i a l  d e n s i t y  o f  - / 8 8  
t h e  i o n i z e d  s u b s t a n c e .  T h i s  t i m e  i s  on t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  s e c o n d s  

t o  

0 
0 -“I 0 0  

-(w 

a r a 0 

0 

t* 0 

0 

F i g .  1. 
o f  D e v e l o p m e n t  o f  C h r o m o s p h e r i c  F l a r e s .  

Change  i n  l o g  I / Imax w i t h  T i m e  for t h e  D e c r e a s i n g  B r a n c h  
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f o r  t h e  c o n d i t i o n s  w h i c h  g o v e r n  i n  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  ( T  - l o 4  O K ,  

ne - 1 0 1 3  c m - 3 ) .  

The i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  l i n e s  d e p i c t e d  by f u n c t i o n s  (1) a n d  ( 2 )  
d o  n o t  c o i n c i d e .  The d e c r e a s e  i n  e m i s s i o n  i n t e n s i t y  d u e  t o  t h e  
r e c o m b i n a t i o n  m e c h a n i s m  t a k e s  p l a c e  e t i m e s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
1 s e c ,  w h i l e  t h e  o b s e r v e d  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  s e v e r a l  m i n u t e s .  The g a s  i s  c o o l e d  as  a r e s u l t  of  
n o n - e l a s t i c  c o l l i s i o n s ,  w h i c h  b r i n g s  a b o u t  a d e c r e a s e  i n  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  e l e c t r o n s .  The t i m e  f o r  c o o l i n g  (or d e c r e a s e  i n  e n e r g y  b y  
a f a c t o r  o f  e )  i s  h u n d r e d t h s  o f  a s e c o n d  f o r  t h e  f l a r e  p a r a m e t e r s  
m e n t i o n e d  a b o v e  [ 2 ] .  

The d e c r e a s e  i n  e m i s s i o n  i n t e n s i t y  o f  t h e  f l a r e s  s h o u l d  h a v e  
t a k e n  p l a c e  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y ,  w h i l e  t h e  a c t u a l  d u r a t i o n  o f  
t h e  d e c e n d i n g  d e v e l o p m e n t a l  b r a n c h  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  i s  
s e v e r a l  m i n u t e s  or s e v e r a l  t e n s  o f  m i n u t e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e r e  i s  a c e r t a i n  e n e r g y  s o u r c e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f l a r e  w h i c h  
s u s t a i n s  t h e  l u m i n o s i t y ,  n o t  o n l y  i n  t h e ' r i s i n g  b r a n c h  b u t  a l s o  i n  
t h e  d e c e n d i n g  o n e .  

A c o n s t a n t  i n f l u x  o f  e n e r g y  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  
f o r m a t i o n  a n d  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  T h i s  
e n e r g y  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  or 
i s  s u p p l i e d  f r o m  some o u t e r  s o u r c e .  I t  i s  h a r d  t o  s a y  a n y t h i n g  
d e f i n i t e  a b o u t  t h i s ,  s i n c e  t h e  g e n e r a l  p r o b l e m  o f  t h e  a r i s a l  o f  
c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  h a s  s t i l l  r e m a i n e d  u n s o l v e d .  H o w e v e r ,  d i s -  
r e g a r d i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p h e n o m e n o n ,  w e  c a n  o b t a i n  c e r t a i n  q u a l i -  
t a t i v e  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  of  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  a n d  
c l a r i f y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  l i n k  b e t w e e n  t h e m .  E n e r g y  
c a n  b e  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f l a r e  b e f o r e  i t s  b e g i n n i n g ,  
or i t  c a n  b e  s u p p l i e d  i n  a r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e .  

We w i l l  n o t  t r y  t o  e x p l a i n  h e r e  w h e r e  a n d  how t h i s  e n e r g y  a r i s e s  
/ 8 9  - a n d  w h a t  i t s  n a t u r e  i s .  I t  i s  s u f f i c i e n t  f o r  u s  t o  know t h a t  a 

c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  t r a n s f o r m s  some p a r t  o f  t h e  e n e r g y  i n t o  a n  
e m i s s i o n  d e r i v e d  i n  t h e  g i v e n  r e g i o n  or s u p p l i e d  t o  i t .  

The e n e r g y  c a n  b e  c o n s u m e d ,  f i r s t  o f  a l l ,  i n  a c h a n g e  o f  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  I t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
f o l l o w i n g :  

S e c o n d  o f  a l l ,  a c e r t a i n  a m o u n t  o f  e n e r g y  i s  n e e d e d  f o r  t h e  e x i s t -  
e n c e  o f  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  o c c u p y i n g  a v o l u m e  o f  v ( d e - e x c i t a t i o n ,  
or o u t f l o w  o f  e n e r g y ,  t a k e s  p l a c e  c o n s t a n t l y ) .  T h i s  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  . t h e  v o l u m e  o f  t h e  f l a r e  a t  e a c h  g i v e n  moment ,  i . e . ,  
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C o n s e q u e n t l y ,  t h e  t o t a l  e n e r g y  i s  t h e  f o l l o w i n g  sum: 

el + ea = e ( t ) .  

T h i s  e n e r g y  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  d e v e l o p m e n t  o f  a chromo-  
s p h e r i c  f l a r e ,  a n d  i t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e ,  ; . e . ,  

dv 
U 1 X  + u,; = e ( t ) .  

( 6 )  

The c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  i s  a s p a t i a l  p h e n o m e n o n .  H o w e v e r ,  i t s  
g e o m e t r i c  d e p t h  c a n n o t  b e  a s c e r t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  
l e t  u s  t u r n  t o  t h e  p a r a m e t e r  o f  a s o l a r  f l a r e  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  
d i r e c t l y  f r o m  o b s e r v a t i o n s .  The e x p r e s s i o n  i n  ( 6 )  i s  t h e n  t r a n s -  
f o r m e d ,  i f  w e  a s s u m e  t h a t  

o r  

The d e v e l o p m e n t  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  w i t h  t i m e  a r i s e s  n o t  
o n l y  i n  a c h a n g e  o f  t h e  l u m i n o s i t y ,  b u t  a l s o  i n  a c h a n g e  o f  t h e  
a r e a .  The a r e a  u s u a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l u m i n o s i t y ,  
i . e . ,  a f l a r e  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  when i n f l a m e d ,  a n d  i t  d e c r e a s e s  
when d y i n g  down [ a ] .  F i g u r e  2 shows c u r v e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  a r e a  of f l a r e s .  T h e s e  g r a p h s  g i v e  u s  a b a s i s  on  w h i c h  w e  c a n  
c o n s i d e r  t h a t  t h e  a r e a s  o f  f l a r e s  on  t h e  d e c e n d i n g  d e v e l o p m e n t a l  
b r a n c h  d e c r e a s e  a l m o s t  l i n e a r l y .  I n  s u c h  a c a s e ,  

-= dS const. 
dl 

The e x p r e s s i o n  i n  ( 7 )  t h e n  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g :  

H a v i n g  s o l v e d  t h i s  e q u a t i o n ,  w e  f i n d  t h a t  

t - _  
S = ( l - e  ' ) ( z A  + . r z B ) - ~ B t ,  (10) 
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w h e r e  T - - u1 i s  a c o n s t a n t  v a l u e  f o r  t h e  g i v e n  f l a r e ,  a n d  d e s i g -  
2 u7 - 

n a t e s  t h e  e n e r g y  r e l a x a t i o n  t i m e .  

/ 9 0  - L e t  u s  a s s u m e  t h a t  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  
c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s :  (1) a t  t = 0 i t  h a s  a n  aTea o f  S = 0 ;  ( 2 )  
a t  t = T ( t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s )  S = O ;  ( 3 )  a t  t = 
tmax ( t i m e  i n  w h i c h  t h e  a r e a  r e a c h e s  i t s  maximum v a l u e )  S = Smax. 

to 'cs 

100 c rob 
I 

F i g .  2 .  C u r v e s  f o r  t h e  Area V a r i a t i o n  o f  C h r o m o s p h e r i c  F l a r e s  o f  
A p r i l  1 7 ,  1 9 6 0  ( a )  a n d  May 1 3 ,  1 9 6 1  ( b ) .  The P o i n t s  D e s i g n a t e  
O b s e r v a t i o n a l  D a t a ,  a n d  t h e  S o l i d  C u r v e s  D e s i g n a t e  T h e o r e t i c a l  
V a l u e s .  

We u a n  f i n d  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  f r o m  t h e  e q u a t i o n  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t a l  c u r v e s  o f  t h e  a r e a  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  i n  ( 1 0 ) :  

( a )  t = 0 ,  S = 0 ;  

( b )  t = T ,  S = 0 o r  (1 - e T > ( ~ A  + T ~ B )  - - r B t  = 0 .  
t 

-7- 

We h a v e  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  
c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  f r o m  c o n d i t i o n  " b " :  

A T ' = r + -  B (11) 

f o r  e -"' << 1. T h i s  i s  f u l f i l l e d  w i t h  g r e a t  a c c u r a c y .  

E x p r e s s i n g  (10) i n  t e r m s  o f  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s ,  w e  c a n  f i n a l l y  o b t a i n  t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  a r e a  d e t e r m i n e d  
b y  (11): 

T h i s  i s  t h e  b a s i c  f o r m u l a  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  i n -  
v e s t i g a t i o n s .  We w i l l  show b e l o w  t o  w h a t  e x t e n t  t h i s  f o r m u l a  r e -  
f l e c t s  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n .  
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The a r e a  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  r e a c h e s  i t s  maximum v a l u e  i n  
t h e  f o l l o w i n g  t i m e :  

U s i n g  (11) a n d  (12), w e  c a n  f i n d  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  
maximum a r e a  a n d  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  i . e . ,  

We h a v e  t h e  f o l l o w i n g  f r o m  (11): 

o r  

w h e r e  

T B = A / t (7 - 1) . 
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  B i n t o  (14), w e  f i n d  t h a t  

s i n c e  

($) = const. (16) 

T h u s ,  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  maximum a r e a  
a n d  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  T h i s  d e p e n d e n c e  i s  
c h a r a c t e r i z e d  by a l i n e a r  l a w .  
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T h e r e  i s  a l s o  a d e f i n i t e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  Smax a n d  tmax. 
I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

o r  

w h e r e  

Our s t . u d y  m a t e r i a l s  w e r e  m o t i o n - p i c t u r e  o b s e r v a t i o n s  o f  th .e  
c h r o m o s p h e r e  on t h e  h y d r o g e n  H, l i n e  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
I G Y  P r o g r a m  on t h e  AFR-2 T e l e s c o p e  o f  t h e  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e  
o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  Kazakh SSR w i t h  t h e  a i d  o f  a 
n a r r o w - b a n d  p o l a r i z i n g  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  w i t h  b a n d  w i d t h  o f  0 . 5  8 .  
The t a b l e  g i v e s  a l i s t  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  w e  a n a l y z e d ,  as  w e l l  
a s  t h e i r  p a r a m e t e r s .  

The v a l u e s  of  Smax,  tmax a n d  T a r e  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  
t h e  o b s e r v a t i o n s ,  w i t h  a c e r t a i n  e r r o r .  T h e s e  d a t a  p e r m i t  u s  t o  
e v a l u a t e  A ,  B a n d  T ,  a s  w e l l  a s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  T / T  on T, on 
T ,  A on  T ,  a n d  Smax on  T .  The r a t i o  T / T  i n  d e p e n d e n c e  on T i s  
shown i n  F i g .  3 .  

The e n e r g y  r e l a x a t i o n  t i m e  c h a n g e s  i n  t h e  same way a s  d o e s  t h e  
t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  w h i l e  t h e  r a t i o  r e m a i n s  
c o n s t a n t ,  i . e .  , 

T - = 15. r (19) 

T h u s ,  T i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  T. 

The n u m e r i c a l  v a l u e  o f  ( 1 9 )  c o n f i r m s  t h e  a s s u m p t i o n  w e  u s e d  i n  
d e r i v i n g  (11). 

The p a r a m e t e r  A ,  w h i c h  h a s  d i m e n s i o n a l i t y  o f  c m 2 / s e c ,  d o e s  n o t  
c h a n g e  w i t h  a v a r i a t i o n  i n  t h e  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  
The d e p e n d e n c e  o f  A on t h e  t o t a l  l i f e t i m e  i s  shown i n  F i g .  4 .  The 
p a r a m e t e r  A r e m a i n s  c o n s t a n t  f o r  a l l  f l a r e s ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  v a l u e  



I 1 1 1  

h m  
2 0 5 ,  16"W 09 04 
18sl 31 W 07 52 
09'* 05 16 
15s* 06 24 
2 4 N 1  low 06 57 
O g N 1  05 08 
IBNl  03w 03 25 
ION* 06w 04 11 
21sl 51 E 03 31 
' O N ,  05 12 

N *  07 19 
l4 N *  33 E 05 52 
O g S 1  34E: 04 18 
2 2 N *  37 E 02 42 

37E 05 45 
2 0 N 1  ' Iw 05 42 
"* 05 51 
0 4 N y  14w 04 41 
16', 04 23 

45E 03 14 
1 3 N 7  04 10 
1 3 N 9  24w 03 01 
1 8 N ,  27W 04 55 
17 N l  60W 04 10 
13 N ,  05 21 
1 9 N ,  5 6 w  06 03 

.. ......._----- .. . - . ... _ _  

h n  
09 43 
08 00 
05 54 
06 36 
07 18 
05 20 
04 26 
04 44 
03 54 
05 21 
07 26 
05 59 
04 46 
03 39 
07 00 
05 55 
06 09 
05 03 
05 26 

03 19 
06 12 
33 46 

OP 21 
05 26 
06 15 

05 27 

o f  T ,  a n d  i s  e q u a l  on t h e  a v e r a g e  to t h e  f o l l o w i n g :  

D a t e  

07.XI 1956. 
02.XI 1957 

02.XII 1957 
29.IX 1958 
23.X 1958 
27.11 1959 
29.VI 1959 
23.VI 1959 
26.VI 1959 

23.VII 1959 
30.VIJ 1959 
30.XI 1959 
17.IV 1960 
, 17.V 1960 

I1.VIII 1960 
l l . X  1960 
22.X 1960 
13.V 1961 
13.V 1961 
24.V 1961 

12.VII 1961. 
18.VII 1961 * 
22.VII 1961 
24.VII 1961 

16.VIII 1961 
16.VIII 1961 

20.IX 1961 
17.X 1961 

21.XI 1961 

. .  
a, 
PVJ 
m a ,  
c s l  
'4 rd 
5 4  
L'cc 

o'cc 
0 0  

a 

A = 6.101'cm2/sec 

18o.c 
34.c 
6. E 

28.C 
l0.C 
13.a 
10.5 
60 .a 
36, a 
24, a 
7.5 
6.0 
7.5 

28. a 
58.a 
50 .a 
I 2.a 
14,O 
24.a 
46.0 

157.0 
150.0 
45,O 

llO*O 
22.0 
16.0 
8*0 
4.5 
9.0 

n -4 

rd 
x B  

," P" 

37.0 
8 e0 

3.0 

2.5 
2.5 

12.0 
10.0 
5 8  
1.8 
0.5 
1.5 
4.0 

12.0 
7.0 
2.0 
3.0 
2.5 

12.0 
20.0 
30.0 
1.0 

36-0 

1.5 

1.5 

4.0 

1.5 
4.0 

0.8 
2.0 

15.0 
3.54 
0.64 
0.86 
0.5 
0.96 
1.10 
4.72 
5.12 
2.00 
0.82 
0.43 
0.59 
1.33 
4.75 
2.26 
0.70 
1.2 
0,71 
5.88 
8.35 

12.0 
0.42 

23.6 
1.48 
1.85 
0.57 
0,30 
0.85 

3.2 
2.16 
5.64 

5,70 
1,75 
3.90 
3.45 
3.10 
5*95 
4.70 
6*1 
2.40 
3.25 

5.20 

4 e46 
8 "3 
2.92 
4 2 1  
3.92 
2.59 
6.45 
4 8 0  
9-25 
1.56 
6-26 
1.87 
8.45 
8.9 
2.4 

n 

la 
\ c  

a 
L o u  

1 .  
O E  
d C  

1.8 
3.43 

12.7C 
5.63 

10.0 
4.90 
8.2 

4,ia 
6.70 

3.22 

10.7 
32.2 
17.5 
4 3 0  
3.74 
5 .50 
6.55 
7.44 
5.30 
3 J 6  
2.77 
2.36 

1.73 
7.15 
4 *7 

13.8 
27.4 
10.4 

19.4 

v) 

A I  
t J c 0  c ,rl 
O E  

e a r l  ar a, 
x d J =  .G 
rrid a, 
E+ L k c  
n E O &  -~ 
736.0 
l12.0 
54 *4 
79,2 
46.0 
75.2 
62.8 

248.0 
214J) 
181.0 
56.4 
86.0 

115.0 
72.4 

330.0 
330.0 
33.0 
7 9 2  
49.6 

214.0 
880.0 
840.0 
57.6 

454.0 
132.0 
49 .5 

67.0 

76.0 
89.0 

( 2 0 )  

N o t e :  The b e g i n n i n g  a n d  e n d  of  t h e  f l a r e s  a r e  g i v e n  a c c o r d i n g  t o  
U n i v e r s a l  T ime .  

" F l a r e  of  Nov, 7 ,  1 9 5 6  a c c o r d i n g  t o  [SI, f l a r e s  o f  July 12 a n d  18, 
1 9 6 1  a c c o r d i n g  t o  C4l. 

.r. 
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The d e p e n d e n c e  o f  l o g  cm/sec on t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  (or 
t o t a l  l i f e t i m e  o f  t h e  f l a r e )  i s  shown i n  F i g .  5 .  The c h a r a c t e r i s t i c  

p e c u l i a r i t y  o f  t h i s  g r a p h  i s  
s e e n j n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  v a l u e  
o f  J B  d e c r e a s e s  a s  t h e  r e l a x a t i o n  

a 
0 0 t i m e  i n c r e a s e s  (or as t h e  t o t a l  

0 
I I I I I * *  l i f e t i m e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  

0 f l a r e s  i n c r e a s e s ) .  F l a r e s  w i t h  zo 10 m m IS m,M hm 1 I ) T  - 
s h o r t  l i f e t i m e s  h a v e  a l a r g e  
v a l u e  o f  JB,  a n d  t h e  c u r v e  d e -  

F i g .  3 .  Change  o f  T / T  i n  c r e a s e s  r e p i d l y  a t  f i r s t ;  as T 
D e p e n d e n c e  on t h e  T o t a l  L i f e -  i n c r e a s e s ,  i t  c h a n g e s  b y  a v e r y  
t i m e  o f  F l a r e s .  s u b s t a n t i a l  v a l u e .  

/ 9 3  C o n s e q u e n t l y ,  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  i n  t h e  - 
i n i t i a l  s t a g e  of  t h e i r  d e v e l o p m e n t  a r e  s i m i l a r  t o  a n  o u t b u r s t ,  s i n c e  

F i g .  4 .  O b s e r v e d  Change  o f  
P a r a m e t e r  A ( T ) .  

F i g .  5 .  D e p e n d e n c e  o f  l o g  JF 
on L i f e t i m e  o f  F l a r e s .  The 
P o i n t s  D e s i g n a t e  E x p e r i m e n t a l  
D a t a ;  t h e  S o l i d  C u r v e  i s  G i v e n  
b y  t h e  E x p r e s s i o n  B = 0 . 0 7 1 5  

& h a s  a l a r g e  v a l u e  for a s m a l l  v a l u e  o f  T .  T h i s  p o i n t  o f  v i e w  
d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  t h e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  o f  C 4 l .  

We d e r i v e d  a f o r m u l a  a b o v e  ( 1 5 )  w h i c h  l i n k s  t h e  maximum a r e a  
w i t h  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  S u b s t i t u t i n g  n u -  
m e r i c a l  v a l u e s  i n t o  (15), w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g :  

(21) k=0,32-101e c m 2 / s e c .  

Thus  , 

Smax= 0,32.101a.T c m 2  . ( 2 2 )  
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w h e r e  T i s  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  e x p r e s s e d  
i n  s e c o n d s .  

If Smax i s  e x p r e s s e d  i n  t e rms  o f  m i l l i o n t h s  o f  a h e m i s p h e r e  o f  
t h e  S u n ,  a n d  T i n  m i n u t e s ,  t h e n  

Sma,= 6.35 T. 
(23) 

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  6 t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  
l i f e t i m e  a n d  t h e  maximum a r e a  i s  r e p r e s e n t e d  s a t i s f a c t o r i l y  by  t h e  
l a t t e r  f o r m u l a .  

The d e p e n d e n c e  b e t w e e n  Smax a n d  tmaX i s  d e t e r m i n e d  by  ( 1 8 ) .  

A f t e r  s u b s t i t u t i n g  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s ,  we have t h e  f o l l o w i n g :  

C o n s e q u e n t l y ,  

I n  n o r m a l  u n i t s ,  

w h e r e  tmax i s  e x p r e s s e d  i n  m i n u t e s ,  a n d  S m a x  i n  m i l l i o n t h s  o f  t h e  /94 
v i s i b l e  h e m i s p h e r e  o f  t h e  S u n .  

S max 
1200 - 
1nnn - 
tao - 

600 - 

-L 

Fig. 6 .  D e p e n d e n c e  o f  S,,, 
on T .  

+ max 
F i g .  7 .  D e p e n d e n c e  o f  S,,, 
on t m a x *  

1 1 6  



F i g u r e  7 s h o w s  t h e  o b s e r v e d  d e p e n d e n c e  o f  Smax a n d  tmax ,  a s  
w e l l  as t h e  t h e o r e t i c a l  o n e  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  ( 2 5 ) .  As c a n  be 
s e e n  f r o m  ~e g r a p h s ,  t h e  c o n v e r g e n c e  i s  s a t l s f a c t o r p .  

C o n c l u s i o n s  

1. A r e l a t i o n s h i p  i s  o b t a i n e d  w h i c h  l i n k s  t h e  a r e a  w i t h  t h e  
t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  a n d  w h i c h  a g r e e s  w i t h  ob -  
s e r v a t i o n a l  d a t a  ( F i g .  2 ) .  

2 .  T h e r e  i s  a l i n e a r  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  Smax a n d  T .  The  
c o e f f i c i e n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i s  e q u a l  t o  0.32'1016 ( F i g .  6 ) .  

3 .  T h e r e  i s  a l s o  a l i n e a r  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  Smax a n d  tmax, 
( F i g .  7 ) .  

4 .  The t o t a l  l i f e t i m e  of c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  (T) i s  d e t e r -  
m i n e d  b y  t h e  e n e r g y  r e l a x a t i o n  t i m e  a n d  t h e  r a t i o  b e t w e e n  p a r a -  
m e t e r s  A a n d  B .  

5 .  The r a t i o  b e t w e e n  t h e  t o t a l  d u r a t i o n  o f  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  a n d  t h e  e n e r g y  r e l a x a t i o n  t i m e  i s  a c o n s t a n t  v a l u e  e q u a l  t o  
1 5  ( F i g .  3 ) .  

6 .  The t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  a r e a  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  
r e a c h e s  i t s  maximum v a l u e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  e n e r g y  r e l a x a t i o n  
t i m e ,  ; . e . ,  tmax = 2 . 8  T. 
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TOTAL ENERGY OF C H R O M O S P H E R I C  F L A R E S  

S . O .  Obashev 

ABSTRACT: An e v a l u a t i o n  i s  made o f  t h e  t o t a l  
e n e r g y  o f  a c h r o m o s p h e r i c  l a y e r .  The t o t a l  
e n e r g y  i s  f o u n d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  
p e r i o d  o f  t h e  f l a r e ,  t o  t h e  p o w e r  5 / 2 .  

The e n e r g y  o f  f l a r e s  i s  e v o l v e d  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  wave e m i s -  /95$: 
s i o n  o f  h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s  a n d  movement  o f  t h e  s o l a r  p l a s m a .  I n  
t h e  v i s i b l e  r a n g e  t h e  m o s t  i n t e n s i v e  f o r m  i s  t h e  Ha l i n e  e m i s s i o n .  
E v a l u a t i o n s  o f  t h e  e m i s s i o n  e n e r g y  o f  f l a r e s  a r e  u s u a l l y  c a r r i e d  
o u t  b y  d i f f e r e n t  m e t h o d s :  

( a )  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  p o l a r i z i n g  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  [l], 

w h e r e  I f / I b  i s  t h e  i n t e n s i t y  r a t i o  b e t w e e n  t h e  f l a r e  a n d  t h e  b a c k -  
g r o u n d ,  a n d  
p o l a r i z i n g  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r ;  

{ r h k h a h  i s  t h e  e n e r g y  w i t h i n  t h e  b a n d  l i m i t  o f  t h e  

( b )  i n  t h e  c a s e  o f  u s i n g  t h e  s p e c t r a l  m e t h o d  i n  c 2 1 ,  we h a v e  

( 2 )  e =  A h I g S e r g / s e c  

w h e r e  Ah i s  t h e  e q u i v a l e n t  w i d t h  o f  t h e  Ha l i n e ,  I o  i s  t h e  e m i s s i o n  
i n t e n s i t y  o f  t h e  s u n ,  a n d  S i s  t h e  a r e a  o f  t h e  f l a r e .  

T h u s ,  t h e  wave e n e r g y  o f  f l a r e s  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  b y  two 
p a r a m e t e r s  - Ah a n d  S ,  w h i c h  c h a n g e  w i t h i n  a w i d e  r a n g e .  

We a r e  p r e s e n t i n g  a n o t h e r  m e t h o d  o f  e v a l u a t i n g  t h e  e n e r g y  o f  
c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  h e r e .  An e x p r e s s i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  t y p e  
w a s  o b t a i n e d  for t h e  e n e r g y  o f  a f l a r e  i n  C 3 3  on t h e  b a s i s  o f  
s i m p l e  p h y s i c a l  a s s u m p t i o n s :  

3 
(3) 

~ _ _  - 
.r. 

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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w h e r e  U1 i s  t h e  e n e r g y  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  f l a r e ,  A a n d  B a r e  
p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  f l a r e s  c 3 ,  s e e  t a b l e ] ,  a n d  t i s  t h e  
t i m e  . 

The a r e a  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n :  

w h e r e  T i s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e ,  T i s  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  chromo-  
s p h e r i c  f l a r e s ,  ; . e . ,  

S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  a r e a  f r o m  ( 4 )  i n t o  (3), we h a v e  
t h e  f o l l o w i n g :  

~ - 1 3  m i  n 
b 

t i o n  of a f l a r e  w h i c h  i s  d e t e r m i  

F i g .  1. E n e r g y  Change  i n  C o r r e -  /96 
s p o n d e n c e  w i t h  t h e  E x p r e s s i o n s  
i n  ( 4 1 ,  a n d  (6) ( d a s h e d  c u r v e )  
a n d  A r e a  V a r i a t i o n  ( s o l i d  c u r v e )  
f o r  J a n u a r y  2 7 ,  1 9 5 9 ,  ( a )  a n d  
f o r  November 7 ,  1 9 5 6 ,  ( b ) .  
The P o i n t s  D e s i g n a t e  O b s e r v a t i o n a l  
D a t a .  T - T = T is t h e  E n e r g y  
R e l a x a t i o n  Time o f  t h e  F l a r e .  e 

I t  follows f r o m  t h e  l a t t e r  
e x p r e s s i o n  for t h e  e n e r g y  a n d  ( 5 )  
t h a t  

A - _  -T--t.=;..Te 
3 

( 7 )  

? . e . ,  t h e  t o t a l  d u r a t i o n  o f  a f l a r e  
w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  a r e a  i s  n o t  e q u a l  t o  t h e  d u r a -  

n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  e n e r g y .  

F i g u r e  1 shows  t h e  c h a n g e  i n  e n e r g y  a n d  a r e a  o f  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  ( 6 )  a n d  ( 4 )  f o r  a f l a r e  on J a n u a r y  2 7 ,  
1 9 5 9  a n d  November 7 ,  1 9 5 6  C3l. I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  
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t h e  maximum o f  t h e  e n e r g y  c u r v e  i s  d i s p l a c e d  a l o n g  t h e  t i m e  a x i s  
b y  a v a l u e  o f  T i n  r e l a t i o n  t o  t h e  mattimum o f  t h e  c u r v e  f o r  t h e  
a r e a  c h a n g e .  T h i s  f a c t  a g r e e s  w i t h  o b s e r v a t i o n s .  I n  m o s t  o f  t h e  

comes somewhat  i n  
cases ,  t h e  v a l u e s  o f  I,,, 
b u t  o n e  l a g s  b e h i n d  a n o t h e r .  A s  a r u l e ,  Imax 
a d v a n c e  o f  S,,,. 

a r e  n o t  a t t a i n e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  and  'max 

L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  a f l a r e ,  u s i n g  ( 6 ) .  I n  
o r d e r  t o  f i n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  c h r o m a s p h e r i c  f l a r e s ,  we w i l l  
a s s u m e  t h a t  T e  - T .  T h i s  a s s u m p t i o n  d o e s  n o t  i n v o l v e  a s u b s t a n t i a l  
e r r o r  i n  t h e  f i n a l  r e s u l t s .  B e f o r e  i n t e g r a t i n g ,  l e t  u s  f i n d  t h e  
v a l u e  o f  U I  a n d  s u b s t i t u t e  i t  i n t o  ( 6 ) :  

o r  

u 1 ~ 0 , 0 6 6 U 2 T  f r o m  C3l  , ( 8 )  

w h e r e  U 7  i s  t h e  i s o l a t e d  e n e r g y  f r o m  a n  a r e a  o f  t h e  f l a r e  w i t h  u n i t  
v o l u m e  p e r  u n i t  t i m e .  We c a n  c o n s i d e r  t h i s  e n e r g y  t o  b e  
i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  The t o t a l  e n e r g y  i s  now 

T 
t T 

E = [ e ( t ) d t  = 0 , 0 6 6 U 2 [  T(~T)' / .Ba1~(1---ee-"'  
0 0 

I f  t h e  

S i n c e  he r a t i o  T / c  > >  1, t h e n  we c a n  o b t a i n  t h e  f o l l  

c o n s t a n t  

( 9 )  

(10) 

wing e x p r e s -  /97 
s i o n  f o r  t h e  t o t a l  e n e r g y  a f t e r  i n t e g r a t i o n  a n d  e l e m e n t a r y  t r a n s -  
f o r m a t i o n s :  

w h e r e  T i s  e x p r e s s e d  i n  s e c o n d s .  

The o b s e r v e d  v a l u e s  o f  S m a x  a n d  tmax ( t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  
f l a r e  a c q u i r e s  t h e  maximum a r e a )  a n d  T p e r m i t  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
v a l u e  o f  t h e  t o t a l  e n e r g y  f o r  e a c h  f l a r e .  

1 2 0  
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I 

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  c h a n g e  

E 
O g '9025 ID'V, 

I 
P 

F i g .  2 .  D e p e n d e n c e  of E n e r g y  
on  D u r a t i o n  o f  C h r o m o s p h e r i c  
F l a r e s .  

T h u s ,  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  

1 E 
. 2 5  - 1 0 ~ 4 " ~  i n  t o t a l  e n e r g y  i n  u n i t s  

w i t h  t h e  c h a n g e  i n  t h e  t o t a l  l i f e -  
t i m e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  

The l a t t e r  e x p r e s s i o n  for t h e  
e n e r g y  c a n  b e  w r i t t e n  i n  a n o t h e r  
way b y  u s i n g  ( 7 1 ,  i . e . ,  

(12 1 

o r ,  h a v i n g  s u b s t i t u t e d  t h e  v a l u e  
of A = 1 3 . 1 0 ~ ~  cm2/sec ,  w e  h a v e  

c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  is d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  l i f e t i m e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s ,  t o  
t h e  power o f  5 / 2 .  

The e n e r g y  c h a n g e  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  (13) i s  shown b y  t h e  
s o l i d  l i n e  i n  F i g u r e  2 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  i s  
s a t i s f a c t o r y .  The  s c a t t e r i n g  o f  t h e  p o i n t s  c o u l d  b e  d u e  t o  a n  
e r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  v a l u e s  o f  Smax,  tmax a n d  T .  
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ENERGY C L A S S 1  F I C A T I O N  O F  C H R O M O S P H E R I C  F L A R E S  

C.O.  Obashev 

ABSTRACT: An e m p i r i c a l  e v a l u a t i o n  i s  made o f  t h e  
t o t a l  e n e r g y  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  o f  d i f f e r e n t  
i n t e n s i t i e s . .  

/ 9  8k - I t  was shown i n  [l] t h a t  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  i s  e x p r e s s e d  by  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

w h e r e  U 2  i s  t h e  e n e r g y  d e r i v e d  f r o m  a r e g i o n  o f  t h e  f l a r e  w i t h  u n i t  

s, max 
v o l u m e  p e r  u n i t  t i m e ,  T i s  t h e  
t o t a l  d u r a t i o n  o f  t h e  chromo-  
s p h e r i c  f l a r e s ,  e x p r e s s e d  i n  
s e c o n d s ,  a n d  CL i s  t h e  t r a n s f o r -  
m a t i o n  r a t i o .  

The f o l l o w i n g  q u e s t i o n  n a t -  
u r a l l y  a r i s e s :  Does a l l  t h i s  
e n e r g y  go  i n t o  t h e  H, e m i s s i o n ,  
or i s  t h e r e  a c e r t a i n  t r a n s f o r -  
m a t i o n  r a t i o  a zl? For t h e  s a k e  

t h a t  cx -1 ( o b s e r v a t i o n s  show 
t h a t  t h e  H, e m i s s i o n  p l a y s  t h e  

1 o f  d e f i n i t e n e s s ,  we w i l l  a s s u m e  

F i g .  1. D e p e n d e n c e  o f  Smax p r i n c i p a l  r o l e  i n  t h e  e n e r g y  f l o w  
on T .  The P o i n t s  D e s i g n a t e  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  [ 2 ] > .  
O b s e r v a t i o n a l  Data a n d  The 
S o l i d  L i n e  D e s i g n a t e s  Theo-  The s u r f a c e  b r i g h t n e s s  o f  
r e t i c a l  Data .  a c h r o m o s p h e r i c  f l a r e  on t h e  H, 

h y d r o g e n  l i n e  c h a n g e s  f r o m  f l a r e  
t o  f l a r e .  We w o u l d  a s s u m e  t h a t  i t s  a v e r a g e  v a l u e  i s  e q u a l  t o  2 * 1 0 7  
e r g / c m 2 * s e c .  The t o t a l  e n e r g y  i s  t h e n  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g :  

f o r  u 2  = 0 . 0 2  e r g / c m 3 - s e c .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  
maximum a r e a  a n d  t h e  t o t a l  d u r a t i o n  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  [ 3 ] , - i . e . ,  

-7. 
d. 
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S -- = 6.35 T. "ax 

1 0 0 - 2 5 0  
250-600 
6 0 0 - 1 2 0 0  

( 3 )  

1029 - 1030 
1030-8.1030 
8.1030-7.1031 

F i g u r e  1 s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  Smax on  T ,  w h e r e  Smax i s  e x -  - / 9 9  
p r e s s e d  i n  m i l l i o n t h s  of a s o l a r  h e m i s p h e r e ,  a n d  T i s  e x p r e s s e d  i n  
m i n u t e s .  

U s i n g  ( 2 )  a n d  (3), w e  c a n  e v a l u a t e  t h e  t o t a l  e n e r g y  ( w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  t h e  a b o v e - p r e s e n t e d  a s s u m p t i o n )  o f  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s .  

The  e x i s t i n g  c l a s s i f i c a t i o n  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s  i s  b a s e d  
m a i n l y  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  a r e a .  The p r i n c i p a l  s c a l e  n u m b e r s  (1, 
2 ,  3 )  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  
o f  t h e  a r e a  p r e s e n t e d  b e l o w  ( t h e  a r e a s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
m i l l i o n t h s  o f  a s o l a r  h e m i s p h e r e ) .  

1 
2 
3 

' l i m i t i n g  k a l u e s  f o r  < h e  a r e a  o f  f l a k e  
The v a l u e  o f  t h i s  e n e r g y  i s  g i v e n  i n  
1 t . c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e  t h a t  t h  
c r e a s e  r o u g h l y  b y  o n e  o r d e r  d u r i n g  a 
c l a s s ,  w h i l e  t h e  a r e a  n e a r l y  d o u b l e s .  

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  
e n e r g y  o f  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  on  t h e i r  a r e a .  L e t  
u s  f i n d  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  
o f  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  c h r o -  
m o s p h e r i c  f l a r e s  on t h e  
b a s i s  o f  t h i s  g r a p h  a n d  t h e  

s o f  d i f f e r e n t  s c a l e  n u m b e r s .  
t h e  l a s t  c o l u m n  o f  t h e  t a b l e .  
e l i m i t i n g  e n e r g y  v a l u e s  i n -  
t r a n s i t i o n  t o  t h e  f o l l o w i n g  

T h e s e  e s t i m a t e s  o f  t h e  e n e r g y  

s i m p l e  p h y s i c a l  a s s u m p t i o n s  C1, 3 1  
a g r e e  w e l l  w i t h  d i r e c t  o b s e r v a t i o n a l  
d a t a .  A c c o r d i n g  t o  [4, 5 1  a n d  o t h e r s ,  
t h e  t o t a l  e n e r g y  f o r  c h r o m o s p h e r i c  
f l a r e s  o f  s c a l e  n u m b e r s  3 a n d  3+ i s  
on t h e  o r d e r  o f  w h i l e  t h a t  
o f  s c a l e  2 i s  (l-10)*?E51 e r g  on t h e  
Ha l i n e .  A p o w e r f u l  f l a r e  on  F e b r u -  
a r y  2 3 ,  1 9 5 6  o f  s c a l e  3+ e m i t t e d  

t h e  H, l i n e  [ S I .  

C e r g  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  from c e r t a i n  

mu e n e r g y  on t h e  o r d e r  o f  e r g  on 

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  p o i n t  "0 500 I000 S 

F i g .  2 .  D e p e n d e n c e  o f  E n e r g y  o f  v i e w  d e v e l o p e d  i n  [l, 3 1  a n d  i n  
D e r i v e d  f r o m  C h r o m o s p h e r i c  t h i s  a r t i c l e  c a n  e x p l a i n  i n  q u a n t i -  
F l a r e s  on Area .  t a t i v e  t e r m s  t h e  d e v e l o p m e n t a l  c u r v e s  

o f  t h e  a r e a  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  l a w s  
o f  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s ,  a n d  i t  c a n  g i v e  a c o r r e c t  d i m e n s i o n  f o r  t h e  
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e n e r g y  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  The e x p r e s s i o n s  o b t a i n e d  s h o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  mere ly  as e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  w i l l  b e  o f  
s i g n i f i c a n c e  i n  s t u d y i n g  t h e  p h y s i c s  o f  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e s .  
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CONTOURS OF T H E  Mg I b l  - b 4  AND Sr I 1  4 2 1 6  AND 
4 0 7 8  a L I N E S  I N  T H E  CHROMOSPHERE 

N . S .  Shilova 

ABSTRACT: The m e c h a n i s m  r e s p o n s i b l e  for t h e  
s h a p e s  o f  t h e  c o n t o u r s  o f  t h e  c h r o m o s p h e r i c  
l i n e s  o f  n e u t r a l  m a g n e s i u m  ( 5 1 8 4  a n d  5 1 7 3  8 )  
a r e  a n a l y z e d .  I t  i s  shown t h a t  t h e  s h a p e  o f  
o p t i c a l l y  t h i c k  l i n e s  of  t h e  c h r o m o s p h e r e  i s  
n o t  d e t e r m i n e d  b y  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n  s c a t -  
t e r i n g .  The i n t r i n s i c  r a d i a t i o n  o f  t h e  chromo-  
s p h e r e  m u s t  b e  known i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  
o b s e r v e d  s h a p e .  

The h i g h - i n t e n s i t y  n e u t r a l  m a g n e s i u m  ( 5 1 8 4  a n d  5 1 7 3  8 )  a n d  / l o o ; ' ;  
i o n i z e d  s t r o n t i u m  ( 4 0 9 8  a n d  4216 8 )  l i n e s  c a n  b e i s o l a t e d  f r o m  among 
t h e  l i n e s  o f  m e t a l s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e .  They were  o b t a i n e d  on  t h e  

b 

F i g .  1. C o n t o u r s  o f  b l  a n d  
b 2  L i n e s  A c c o r d i n g  t o  P h o t o -  
g r a p h s  o f  A u g u s t  1, 1 9 6 3  ( a )  
a n d  J u l y  2 6 ,  1 9 6 3  ( b ) .  (1) 
P r o f i l e s  o f  t h e  Change  A f t e r  
S u b t r a c t i n g  t h e  S c a t t e r e d  
L i g h t  o f  t h e  P h o t o s p h e r e ;  
( 2 )  R e d u c e d  P r o f i l e s .  

c o r o n a g r a p h  o f  t h e  I Z M I R A N  ( I n s t i t u t e  
o f  T e r r e s t r i a l  M a g n i t i s m ,  The  I o n o -  
s p h e r e  a n d  R a d i o  Wave P r o p a g a t i o n  o f  
t h e  Academy o f  S c i e n c e s ,  U S S R )  i n  t h e  
summer o f  1 9 6 3  a n d  1 9 6 4 .  The Mg I 
b l  - b 4  l i n e s  were  o b s e r v e d  i n  t h e  
s e c o n d  o r d e r  o f  t h e  d i f f r a c t i o n  g r i d  
w i t h  d i s p e r s i o n  o f  2 a/", a n d  t h e  
Sr I1 l i n e s  i n  t h e  t h i r d  o r d e r  w i t h  
d i s p e r s i o n  of 1 . 3  A/". The h a l f -  
w i d t h  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  c o n t o u r  i n  
t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  o r d e r s  were  0 . 1 3  
a n d  0 . 0 8  8 ,  r e s p e c t i v e l y .  The i n s t r u -  
m e n t a l  c o n t o u r  w a s  n o t  e l i m i n a t e d  b e -  
c a u s e  o f  t h e  q u a l i t a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  
i n v e s t i g a t i o n .  F i g u r e  1 ( a )  s h o w s  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  a p p e a r a n c e  o f  t h e  b l  - 
b 2  c o n t o u r s  w h i c h  were  c o n s t r u c t e d  
a c c o r d i n g  t o  p h o t o g r a p h s  f o r  A u g u s t  
1, 1 9 6 3 ,  a n d  F i g u r e  1, (b) s h o w s  c o n -  
t o u r s  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  p h o t o -  
g r a p h s  f o r  J u l y  2 6 ,  1 9 6 3 .  I n  a l l ,  
1 3  b l  c o n t o u r 3  were c o n s t r u c t e d ,  1 4  b 2  
c o n t o u r s ,  a n d  4 b4  c o n t o u r s .  The s h a p e  
o f  t h e  c o n t o u r s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 
( b )  w a s  n o t  o f t e n  f o u n d  ( i n  t w o  o u t  
o f  1 3  c a s e s  for b l  a n d  4 o u t  o f  14 

_. __ - 
f: - 
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cases  f o r  b 2 ) .  O b v i o u s l y ,  t h e  p h o t o g r a p h s  f o r  J u l y  2 6 ,  r e l a t e  t o  
a g r e a t e r  h e i g h t  t h a n  t h o s e  o f  o b s e r v a t i o n s  f o r  A u g u s t  1; a p r e c i s e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a l t i t u d e  i n  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  c o r o n a g r a p h  o f  
t h e  I Z M I R A N  w a s  d i f f i c u l t .  The s i m i l a r i t y  o f  t h e  c o n t o u r s  o f  t h e  
l i n e s  f o r  J u l y  26 t o  a G a u s s i a n  c o n t o u r  i n d i c a t e s  t h i s .  ' W e  c o n -  
s t r u c t e d  r e d u c e d  c o n t o u r s  f o r  a l l  t h e  l i n e s  un'der i n v e s t i g a t i o n  b y  
t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  i n  [l]. The r e d u c e d  p r o f i l e s  i n  a l l  t h e  f i g u r e s  
a r e  d e s i g n a t e d  b y  t h e  d a s h e d  l i n e ,  w h i l e  t h e  c o n t o u r s  o b t a i n e d  o n l y  
a f t e r  s u b t r a c t i n g  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  of t h e  p h o t o s p h e r e  a r e  d e s i g -  
n a t e d  b y  t h e  s o l i d  l i n e .  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  r e d u c e d  b l  a n d  b 2  c o n t o u r s  i n  F i g u r e  1 ( a ) .  / l o 1  
The r e d u c e d  b 2  c o n t o u r  h a s  t h e  s h a p e  o f  a G a u s s i a n  c o n t o u r  w h i c h  i s  
d i s t o r t e d  b y  s e l f - a b s o r p t i o n .  The c o n t o u r  o f  t h e  b 4  l i n e  i s  n o t  
p r e s e n t e d  o n  t h e  f i g u r e s ,  s i n c e  t h i s  l i n e  i s  a b l e n d  i n  w h i c h  t h e  
Mg I ( 5 1 6 7 . 3 4  8 )  a n d  Fe I ( 5 1 6 7 . 4 9  8 )  l i n e s  a r e  m i x e d  ( i n t e n s i t y  
r a t i o ,  3 : l  [ 2 ] ) .  A l t h o u g h  t h e  5 1 6 7 . 3 4  8 l i n e  y i e l d s  t h e  p r i n c i p a l  
c o n t r i b u t i o n  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  w i d t h  o f  t h e  o b s e r v e d  l i n e s  c a n  b e  
t a k e n  as  t h e  e q u i v a l e n t  w i d t h  o f  b 4 ,  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  l i n e  i s  
d o u b t l e s s l y  g r e a t l y  d i s t o r t e d .  The t w o - p e a k  c o n t o u r  o f  b4  i s  s e e n  
v e r y  c l e a r l y  a f t e r  r e d u c t i o n .  The a p p e a r a n c e  o f  t h e  b l  c o n t o u r  i s  
s i m i l a r  t o  a l i n e  i n  w h i c h  c o l l i s i o n s  p l a y  t h e  d e t e r m i n a n t  r o l e  i n  
s p l i t t i n g .  H o w e v e r ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  h a r d l y - p r o b a b l y  d i f f e r e n c e  
i n  m e c h a n i s m s  o f  l i n e  e x p a n s i o n  o f  o n e  m u l t i p l e x  ( b l  a n d  b 2 ) ,  we 
s h o u l d  n o t e  t h e  f o l l o w i n g  s t r a n g e  f a c t s :  a f t e r  r e d u c t i o n ,  AAb, < 

AAb2, a l t h o u g h  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  number  o f  

t h e  l i n e .  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  c o l l i s i o n s  o f  n e u t r a l  magnes ium 
a t o m s  w i t h  e l e c t r o n s  ( S t a r k  q u a d r a t i c  e f f e c t )  a n d  n e u t r a l  h y d r o g e n  
a t o m s  ( v a n  d e r  Walls f o r c e s )  on t h e  c o n t o u r  o f  t h e  b l  l i n e .  We 
w i l l  e x a m i n e  r a t h e r  r e m o v e d  w i n g s  o f  t h e  l i n e  (Ah 1 . 5  A A D ) ,  w h e r e  
i t  ceases  t o  b e  o p t i c a l l y  t h i c k  (Tb = 1 3 . 6  [ 3 1 )  a n d  t h u s  t h e  d e -  

p e n d e n c e  I ( A )  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as  s i m i l a r  t o  t h e  d e p e n d e n c e  a ( v ) /  
a ( v D ) .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i -  
c i e n t  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e ,  w e  m u s t  d e t e r m i n e  
t h e  c o n s t a n t  o f  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  t h e  v a n  d e r  Walls f o r c e s  y c ,  t h e  
c o n s t a n t  o f  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  t h e  S t a r k  q u a d r a t i c  e f f e c t  y s ,  a n d  
t h e  c o n s t a n t  o f  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  r a d i a t i o n  y e ,  a n d  w e  m u s t  f i n d  

t h e  r e l a t i o n s h i p  4 ~ A v D  . We w i l l  t h e n  u s e  t h e  t a b l e s  p r e s e n t e d  

i n  [ 4 ] .  I n  c a l c u l a t i n g  y c ,  t h e r e  i s  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  e s t i m a t e  o f  
t h e  mean s q u a r e  r a d i u s  o f  o r b i t  f o r  t h e  u p p e r  e x c i t e d  s t a t e  o f  t h e  
t r a n s i t i o n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  R;: 

l 

Y c  I- Ys I- Y e  
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w h e r e  '1 ,  a n d  ' 2  a r e  t h e  a t o m i c  w e i g h t s  of  h y d r o g e n  a n d  t h e  r a d i -  
a t i n g  e l e m e n t .  The v a l u e  o f  RE f o r  t h e  g i v e n  t r a n s i t i o n  o f  Mg I i s  
unknown.  F o r . t h e  s o d i u m  D - l i n e s ,  R$ = 4 1 a z  C 5 7 .  If w e  u s e  t h e  
f o r m u l a  f o r  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  l i g h t  m e t a l s  151 i n  o r d e r  t o  d e t e r -  
m i n e  R z ,  t h e n  f?$ = 1 8  a:. 
c a l c u l a t i o n s ,  w e  w i l l  a s s u m e  t h a t  R2 = 3 0 a t  f o r  t h e  b l  l i n e .  
y c  = 8 ' 1 0 - 8 n H .  
o f  t h e  b a s e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  t h e n  nH = 2 . 5 ' 1 0 1 3  C61 a n d  yC/4'rr = 
1 . 5 ' 1 0 5 .  L e t  u s  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  y s ,  w h i c h  w a s  p r e v i o u s l y  a n  
e x a g g g r a t e d  v a l u e  o f  t h e  S t a r k  c o n s t a n t  C .  For t h e  m e t a l  l i n e  X = 
4000 A ,  w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  S t a r k  e f f e c t ,  t h i s a  

I n  v i e w  o f  t h e  e s t i m a t i n g  n a t u r e  o f  our 
Then 

If  w e  a s s u m e  t h a t  t k e  b l  l i n e  a r i s e s  i n  t h e  v i c i n i t y  

v a l u e  i s  e q u a l  t o  9 . 3 ' 1 0 - 1 3 .  ys  = 3 8 . 8  4% 2 [ 7 1 ,  w h e r e  
7T 'e 

pe  = 1 / 1 8 4 7  f o r  c o l l i s i o n  w i t h  e l e c t r o n s  o f  y s  = 1 . 3 ' 1 0 - 4 n e .  A t  
t h e  b a s e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  n e  = 2 . 6 ' 1 0 1 '  C81 a n d  y S / 4 r  = 2 . 4 5 ' 1 0 6 .  

The c o n s t a n t  o f  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  r a d i a t i o n  - = = 4 . 4 ' 1 0 6 .  The 

D o p p l e r  h a l f - w i d t h  i n  f r e q u e n c y  u n i t s  a t  T = 5 5 0 0 O  K a n d  v t  = 3 km/ 
s e c  i s  e q u a l  t o  6 . 9 ' 1 0 '  e m - ' .  

A 

4T 41T 
Y B  

T h u s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  l o w e r  c o r o n o s p h e r e ,  c o l l i s i o n s  
w i t h  n e u t r a l  h y d r o g e n  a t o m s  a n d  w i t h  e l e c t r o n s  c a n n o t  e x p a n d  t h e  
l i n e  more g r e a t l y  t h a n  i t  i s  e x p a n d e d  b e c a u s e  o f  a t t e n u a t i o n  i n  
r a d i a t i o n .  N a t u r a l l y ,  we c a n n o t  p r e l i m i n a r i l y  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l -  
i t y  t h a t  d i s t a n t  w i n g s  o f  b l  a r e  f o r m e d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e .  How- 
e v e r ,  w e  c a n  e x a m i n e  t h e  e x t r e m e  c a s e :  t h e  w i n g s  a r e  f o r m e d  a t  a 
d e p t h  o f  h = - 3 0 0  km. A c c o r d i n g  t o  [ S I ,  n H  = 1 ' 1 0 l 7  c m F 3  a t  t h i s  
d e p t h ,  a n d  n e  = 3 . 2 ' 1 0 1 3  For s u c h  d e n s i t i e s ,  yS/4.rr = 3 . 4 ' 1 0 8  
a n d  y e / 4 ~  = 6 . 3 ' 1 0 8 .  H o w e v e r ,  t h e  e x t r e m e l y  w i d e  w i n g s  o f  t h e  r e -  / l o 2  
d u c e d  c o n t o u r  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  t h i s  c a s e .  

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  r e d u c e d  b l  c o n t o u r  i n  u n i t s  o f  c e n t r a l  i n -  
t e n s i t y  f o r  A u g u s t  1, 1 9 6 3 ,  as  w e l l  a s  a p r o f i l e  c a l c u l a t e d  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  t a b l e s  i n  1 4 1  f o r  n H  = 1 O I 7  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  a t t e n u a t i o n  c a n n o t  e x p l a i n  t h e  
s h a p e  o f  t h e  r e d u c e d  bl c o n t o u r  a c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  
A u g u s t  1. I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c o n t o u r s  f o r  A u g u s t  1 were  c o r r e c t e d  
b e f o r e  r e d u c t i o n  o n l y  f o r  t h e  e f f e c t  o f  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  i m a g e  
a n d  s c a t t e r e d  l i g h t ,  a n d  t h e y  h a d  t h e  s h a p e  o f  a G a u s s i a n  c o n t o u r  
g r e a t l y  d i s t o r t e d  by s e l f - a b s o r p t i o n ,  s o m e t i m e s  e v e n  w i t h  a m a r k e d  
d i p .  For t h e  p h o t o g r a p h s  o f  J u l y  2 6 ,  t h e  c o n t o u r  w a s  c l o s e  t o  
G a u s s i a n  e v e n  b e f o r e  r e d u c t i o n ,  a n d  i t s  n a t u r e  d i d  n o t  c h a n g e  a f t e r  
r e d u c t i o n  ( i f  w e  d i s r e g a r d  t h e  e x t e n d e d  w i n g s  f o r  I < 0 . 1  I O ) .  I n  
t h i s  r e g a r d ,  t h e  s t r a n g e  r e l a t i o n s h i p  A X b  < A X b 2  w a s  n o t  o b s e r v e d  
i n  a n y  c a s e  for t h e  n o n - r e d u c e d  c o n t o u r s ; l r a t h e r ,  
t h a t  t h e s e  h a l f - w i d t h s  w e r e  i d e n t i c a l  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e r r o r .  
I n  t h e  ca se  o f  J u l y  2 6 ,  
m o s t  f r e q u e n t l y ,  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  
c o n t o u r ,  i n a s m u c h  as A X ;  = 0 . 1 3  8 .  

a n d  n e  = 3 . 2 ' 1 0 l 3  

i t  c a n  b e  s a i d  

0 . 1 0 4  % a n d ,  t h e y  c o r r e s p o n d e d  t o  A X ,  = 
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' V . A .  K r a t  a n d  V . M .  S o b o l e v  El01 a l s o  o b t a i n e d  t h e  s t r a n g e  h a l f -  
w i d t h  r a t i o  a f t e r  r e d u c t i o n  f o r  t h e  Hg a n d  H, l i n e s ,  f o r  w,hich 

< A A H  . H a v i n g  c o m p a r e d  t h e i r  e q u i v a l e n t  w i d t h s ,  V . A .  K r a t  
*AH6 E 

F i g .  2 .  R e d u c e d  (1) a n d  Theo-  F i g .  3 .  R e d u c e d  C o n t o u r s  o f  
r e t i c a l  ( 2 )  b l  C o n t o u r s .  4216 a n d  4 0 7 8  x L i n e s .  

d r e w  t h e  c o n c l u s t i o n  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  u p p e r  H 6  l e v e l  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  r o u g h l y  5 0 % ,  n o t  b y  t h e  e x c i t e d  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n ,  
b u t  b y  t h e  e l e c t r o n  i m p a c t  a n d  r e c o m b i n a t i o n .  O b v i o u s l y ,  t h e  i n -  
h e r e n t  r a d i a t i o n  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  a l s o  p l a y s  a s u b s t a n t i a l  r o l e  
i n  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  b l  a n d  b 2  l i n e s .  The b l  l i n e  h a s . a  g r e a t e r  
o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  a n d  t h i s  e f f e c t  i s  more  s t r o n g l y  p r o n o u n c e d  i n  
i t ,  w h i l e  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  e x c i t a t i o n  o f  p h o t o s p h e r i c  r a d i -  
a t i o n  a l s o  p l a y s  a g r e a t  r o l e  for b 2 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  i n h e r e n t  
r a d i a t i o n .  A t  r a t h e r  h i g h  a l t i t u d e s  ( p h o t o g r a p h s  o f  J u l y  2 6 ) ,  when 
t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  i n  b o t h  l i n e s  i s  c l o s e  t o  1, t h e  e x c i t a t i o n  
o f  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n  p r e d o m i n a t e s .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  a r e  n o  
a n o m o u s l y  w i d e  w i n g s  i n  t h e  c o n t o u r s  f o r  J u l y  26 a f t e r  r e d u c t i o n ,  
a n d  t h e  c o n t o u r s  a r e  c l o s e  t o  G a u s s i a n ,  w h i l e  A A  a c q u i r e s  a r e a ' s o n -  
a b l e  v a l u e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n  
i n  a n  u n c h a n g e d  f o r m  a t  a n  a l t i t u d e  o f  h > 1 0 0 0  km i n  o p t i c a l l y  
t h i c k  l i n e s  p o s s i b l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  p o r o s i t y .  

F i g u r e  3 shows  r e d u c e d  c o n t o u r s  o f  S r  I1 l i n e s  ( 4 2 1 6  a n d  4078  
The d i g r e a s i o n  f o r  a D o p p l e r  s h a p e  b e g i n s  on  t h e  r e d u c e d  c o n -  i). 

t o u r s  a t  I - 0 . 3 5  I O .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  s e e  how t h e  d e v e l o p e d  
w i n g s  a r e  d e t e r m i n e d ,  s i n c e  t h e  t h e o r y  o f  t h e  e x p a n s i o n  o f  s p a r k  
l i n e s  b y  t h e  S t a r k  e f f e c t ,  f o r  e x a m p l e ,  h a s  s t i l l  n o t  b e e n  c o m p l e t e l y  
d e v e l o p e d .  
l i n e s ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  1 . 9 ,  i s  c l o s e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e .  
S i n c e  t h e  i n i t i a l  l e v e l s  o f  t h e s e  l i n e s  a r e  s u b l e v e l s  o f  o n e  t e r m ,  
t h e  r a t i o  o f  t h e i r  p o p u l a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  
B o l t z m a n n  f o r m u l a ,  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  1 . 8 5  
f o r  T = 6 0 0 0 °  K a n d  1 . 8 2  f o r  5500O K .  T h u s ,  t h e y  a r e  n o t  o p t i c a l l y  / l o 3  
t h i c k  f o r  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e s e  l i n e s .  A g c o r d i n g  t o  o u r  o b s e r v a t i o n s  
I 4 0 7 8  = 8 . 7 ' 1 0 - 3  8 ,  a n d  I 4 2 1 6  = 4 . 6 ' 1 0 - 3  A .  A c h a n g e  o f  - r tan  w i t h  
t h e  a l t i t u d e  i n  t h e s e  l i n e s  w a s  f o u n d  i n  [ll]. A c c o r d i n g  t o  +he 
c a l c u l a t i o n s  o f  J. K a w a g u c h i ,  t h e s e  l i n e s  a r e  a c t u a l l y  o p t i c a l l y  
t h i c k ,  b e g i n n i n g  w i t h  h > 1 2 0 0  km, f o r  a s u b s t a n t i a l  r a n g e  o f  a l -  
t i t u d e s .  

The r a t i o  o f  e q u i v a l e n t  w i d t h s  of  t h e  4216  a n d  4 0 7 8  8 

- 
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Thus  , t h e  d i s p e r s i o n  of p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n  o b v i o u s l y  d e -  
t e r m i n e s  i n  f u l l  t h e  i l l u m i n a t i o n  o f  o n l y  o p t i c a l l y  t h i c k  l i n e s  o f  
t h e  c h r o m o s p h e r e .  F o r  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
l i n e  210, w e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  i n h e r e n t  r a d i a t i o n  of t h e  c h r o m o -  
s p h e r e .  
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H E L I U M  I O N I Z A T I O N  A N D  T H E  E X C I T A T I O N  O F  
O R T H O H E L I U M  I N  T H E  S O L A R  A T M O S P H E R E  

R.A.  Gulyayev  

ABSTRACT: The c o n c e n t r a t i o n  o f  H e  I ,  H e  I1 a n d  
H e  I11 i n  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  i s  c a l c u l a t e d ,  
as  i s  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  or- 
t h o h e l i u m  as  a f u n c t i o n  o f  k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  
a n d  e l e c t r o n  d e n s i t y .  The c a l c u l a t i o n  i s  b a s e d  
on  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  e f f e c t i v e  
c r o s s  s e c t i o n s  o f  e l e m e n t a r y  p r o c e s s e s  n o t  c o n -  
s i d e r e d  b y  p r e v i o u s  a u t h o r s .  P a r t i c u l a r  a t t e n -  
t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  t w o  l i m i t i n g  c a s e s  w h e r e  
(1) t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  f i e l d  ( 5 0 4  8 )  i s  
a b s e n t  a n d  h e l i u m  i o n i z a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  
o n l y  b y  e l e c t r o n  i m p a c t ,  a n d  ( 2 )  t h e  h e l i u m  
a t o m s  a r e  i o n i z e d  b y  t h e  c o r o n a l  e m i s s i o n .  

The h e l i u m  l i n e s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  s o l a r  s p e c t r o -  /104f :  
s c o p y .  S i n c e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x c i t e  ( e x c i t a t i o n  p o t e n t i a l s  o f  
2 0  e V  a n d  m o r e ) ,  h e l i u m ,  w h i c h  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  e l e m e n t  a f t e r  
h y d r o g e n ,  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  F r a u n h o f e r  s p e c t r u m  o f  t h e  u n d i s -  
t u r b e d  Sun o n l y  b y  a weak q u a s i - r e s o n a n c e  A10830 l i n e  of  2 3  S - 2 3  P .  
The A 1 0 8 3 0  a b s o r p t i o n  l i n e  i n  f a c u l a e  i s  a f a c t o r  o f  5 - 6  more  i n -  
t e n s i f i e d ,  c o m p a r e d  t o  u n d i s t u r b e d  r e g i o n s ,  i . e . ,  i t  i s  a s e n s i t i v e  
i n d i c a t o r  o f  t h e  a c t i v i t y  on  t h e  S u n .  I n  t h e  e m i s s i o n  s p e c t r u m  o f  
t h e  c h r o m o s p h e r e ,  t h e  h e l i u m  l i n e s  a r e  v e r y  i n t e n s i v e .  S i n c e  a 
h i g h  t e m p e r a t u r e  i s  n e c e s s a r y  for h e l i u m  e x c i t a t i o n ,  ( n o  l o v e r  t h a n  
“ 2 0 , 0 0 0 ° )  or a r a t h e r  p o w e r f u l  e m i s s i o n  f i e l d  w i t h  A <  5 0 4  A ,  t h e  
l u m i n e s c e n c e  o f  t h e  h e l i u m  l i n e s  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  o b v i o u s l y  i n -  
d i c a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  r e g i o n s  w i t h  p a r t i c u l a r  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  
i n  t h e  “ c o l d ”  c h r o m o s p h e r e .  I t  i s  c l e a r  t h a t  a s t u d y  o f  t h e  f i n e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  c h r o m o s p h e r e  i s  u n t h i n k a b l e  w i t h o u t  a d e t a i l e d  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  h e l i u m  l i n e .  

Many a u t h o r s  h a v e  c a r r i e d  o u t  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  i o n i z a t i o n  
a n d  e x c i t a t i o n  o f  h e l i u m  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  
For e x a m p l e ,  V . A .  K r a t  a n d  B . M .  S o v e l e v  [l) c a l c u l a t e d  t h e  p o p u -  
l a t i o n s  o f  t h e  u p p e r  H e  I l e v e l s  for a n u m b e r  o f  v a l u e s  o f  t h e  k i -  
n e t i c  t e m p e r a t u r e  T a n d  e l e c t r o n  d e n s i t y  n e .  B a s e d  on  t h e  m o s t  
r e l i a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o n c e r n i n g  a c t i v e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  e l e -  
m e n t a r y  p r o c e s s e s ,  w e  a g a i n  c a l c u l a t e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  H e  I ,  
H e  11, a n d  H e  I11 a n d  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  o r t h o -  
h e l i u m  i n d e p e n d e n t  o f  T a n d  n e .  I n  t h i s  c a s e ,  w e  c o n s i d e r e d  e l e -  

~~ -r. ,. 
Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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m e n t a r y  p r o c e s s e s  w h i c h  h a d  n o t  b e e n  e x a m i n e d  by t h e  o t h e r  a u t h o r s .  
The  c a l c u l a t i o n s  were c a r r i e d  o u t  f o r  t w o  l i m i t i n g  ca ses :  (1) t h e  
f i e l d  o f  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  ( A  < 5 0 4  8 )  was a b s e n t ,  i . e . ,  t h e  i o n -  
i z a t i o n  o f  h e l i u m  t o o k  p l a c e  o n l y  i n  a n  e l e c t r o n  i m p a c t ;  ( 2 )  t h e  
h e l i u m  a t o m s  were i n  t h e  f i e l d  o f  h a r d  c o r o n a l  r a d i a t i o n .  

F i g u r e  1 s h o w s  a s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e n e r g y  l e v e l s  o f  a 
h e l i u m  a t o m .  O p t i c a l  i n t e r c o m b i n a t i o n  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  t r i p l e t  
a n d  s i n g l e t  l e v e l s  i n  h e l i u m  a r e  s t r i c t l y  f o r b i d d e n .  T h e r e f o r e ,  t h e  
2 3 S  l e v e l  i s  h i g h l y  m e t a s t a b l e .  The 2 ’ s  l e v e l  i s  a l s o  m e t a s t a b l e ,  
b u t  i t  h a s  a n  o p t i c a l  l i n k  w i t h  t h e  p r i n c i p a l  l e v e l  u n d e r  t h e  c o n -  
d i t i o n s  of t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  t h r o u g h  t h e  2’P l e v e l :  t h e  2’s  - 
2’P t r a n s i t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  i n  q u a n t u m  a b s o r p t i o n  o f  p h o t o s p h e r i c  
r a d i a t i o n  w i t h  k 2 0 5 8 2  A ,  a n d  t h e  2’P - 1’s t r a n s i t i o n  t a k e s  p l a c e  
s p o n t a n e o u s l y .  B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  a n  o p t i c a l  l i n k ,  t h e  t r i p l e t  
a n d  s i n g l e t  s y s t e m s  a r e  p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  a n d ,  a s  a r e s u l t ,  
t h e  h e l i u m  seems t o  c o n s i s t  o f  two t y p e s  o f  a t o m s :  p a r a h e l i u m  a t o m s  
w i t h  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  2 4 . 6  e V  a n d  o r t h o h e l i u m  w i t h  i o n i z a t i o n  
p o t e n t i a l  o f  4 . 8  e V .  

E v a l u a t i o n s  h a v e  shown t h a t  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  
o r t h o h e l i u m  t a k e  p l a c e  much more  f r e q u e n t l y  ( s e v e r a l  o r d e r s )  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s o l a r  a t m o s p h e r e  t h a n  d o  t r a n s i t i o n s  o f  
o r t h o h e l i u m - p a r a h e l i u m  a n d  o r t h o h e l i u m - H e  11. I t  i s  o b v i o u s  t h a t  / l o 5  
i n  s u c h  a c a s e  t h e  r e l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o p u l a t i o n s  o v e r  o r t h o -  
h e l i u m  l e v e l s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  s o l e l y  b y  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  
t r i p l e t  l e v e l s  ( “ i n t e r n a l ”  t r a n s i t i o n s  i n  t h e  t r i p l e t  s y s t e m ) .  
The t r a n s i t i o n s  w h i c h  a r e  l i n k e d  w i t h  a c h a n g e  i n  m u l t i p l i c i t y  or 
i o n i z a t i o n  s t a t e  ( “ e x t e r n a l ”  t r a n s i t i o n s )  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  o r t h o h e l i u m  ( s u m  o f  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  a l l  l e v e l s ) .  
T h e r e f o r e ,  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  o r t h o h e l i u m  
p o p u l a t i o n  l e v e l s  i s  c o n v e n i e n t l y  c a r r i e d  o u t  i n  t w o  s t a g e s :  (1) 
c a l c u l a t i o n  of  t h e  r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  (for e x a m p l e ,  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  sum of  p o p u l a t i o n s  a n d  o f  t h e  l e v e l s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ) ;  
( 2 )  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t o t a l  o r t h o h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  by means  
o f  a s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n s  o f  i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m .  1 

T o g e t h e r  w i t h  T . L .  V i n n i k o v a  [ 3 ] ,  I c o n s t r u c t e d  a p r o g r a m  for 
c a l c u l a t i n g  t h e  r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  o f  a t o m i c  l e v e l s  on a n  e l e c -  
t r o n  c o m p u t e r  “ U ~ a l - 2 ”  w h i c h  c o n s i d e r e d  o n l y  t h e  “ i n t e r n a l ”  t r a n s i -  
t i o n s .  E l e m e n t a r y  p r o c e s s e s  were  e x a m i n e d :  s p o n t a n e o u s  t r a n s i t i o n s ,  
e x c i t a t i o n  a n d  q u e n c h i n g  b y  r a d i a t i o n ,  e x c i t a t i o n  a n d  q u e n c h i n g  

- - __ - - __ _ _  . - _  ________- 
I The  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  h i g h e r  l e v e l s  a r e  d e t e r m i n e d  t o  a g r e a t  
e x t e n t  by t h e  e x c h a n g e  p r o c e s s e s  w i t h  t h e  c o n t i n u u m :  i o n i z a t i o n  
f r o m  e x c i t e d  s t a t e s  b y  e l e c t r o n  i m p a c t  a n d  t r i p l e  r e c o m b i n a t i o n  
[ 2 1 .  H o w e v e r ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  h i g h e r  l e v e l s  t o  t h e  t o t a l  
c o n c e n t r a t i o n  i s  i n s i g n i f i c a n t l y  s m a l l .  
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by  e l e c t r o n  i m p a c t .  The f o  
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' w i n g  d a t a  were f e d  i n t o  t h e  m a c h i n e  
f o r  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  

p o t e n t i a l s  a n d  s t a t i s t i c a l  w e i g h t s  
o f  t h e  l e v e l s ,  o s c i l l a t o r  f o r c e s ,  
k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  a n d  e l e c t r o n  
d e n s i t y  o f  t h e  medium,  P l a n c k  e m i s -  
s i o n  t e m p e r a t u r e  or e m i s s i o n  i n -  
t e n s i t y  a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  wave-  
l e n g t h ,  a n d  e m i s s i o n  d i l u t i o n  f a c t o r .  
The p r o g r a m  a l l o w e d  u s  t o  c a l c u l a t e  
t h e  p o p u l a t i o n s  o f  a n y  n u m b e r  o f  
l e v e l s  f r o m  2 . t o  3 0 .  The p o p u l a -  
t i o n s  o f  t h e  l e v e l s  w e r e  c a l c u l a t e d  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  sum o f  p o p u l a -  
t i o n s  o f  a l l  t h e  l e v e l s  u n d e r  i n -  
v e s t i g a t i o n .  

- p r o g r a m  c o n s t r u c t e d :  e x c i t a t i o n  

The r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  o f  
e i g h t  l e v e l s  o f  o r t h o h e l i u m  i n  a 

I n  c o m p a r i n g  t h e  s t e a d y - s t a t e  e q u a t i o n s ,  w h i c h  l i n k  t h e  o r t h o -  
h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e  He I a n d  He I1 c o n c e n t r a t i o n s ,  we mus t  
c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  e l e m e n t a r y  p r o c e s s e s :  e x c i t a t i o n  o f  t r i p l e t / l 0 6  - 
l e v e l s  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  He I s t a t e  by  a n  e l e c t r o n  i m p a c t ,  q u e n c h -  
i n g  o f  t h e  23S  l e v e l  by a n  e l e c t r o n  i m p a c t  o f 2 t h e  s e c o n d  t y p e ,  
i o n i z a t i o n  by r a d i a t i o n  a n d  e l e c t r o n  i m p a c t ,  r e c o m b i n a t i o n  i n t o  
s i n g l e t  a n d  t r i p l e t  l e v e l s .  We m u s t  a l s o  c o n s i d e r  t h e  t r a n s i t i o n s  
b e t w e e n  m e t a s t a b l e  2 3 S  a n d  2's l e v e l s  by t h e  e f f e c t  o f  e l e c t r o n  
i m p a c t s ,  s i n c e ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  s o  n e a r ,  t h e  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  
t h e m  s h o u l d  t a k e  p l a c e  r a t h e r  f r e q u e n t l y .  L e t  u s  t u r n  t o  a n  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e n . u m e r a t e d  p r o c e s s e s .  

1. I o n i z a t i o n  By E l e c t r o n  I m p a c t .  B a s e d  on  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
c o n c e r n i n g  c r o s s  s e c t i o n s  o f  i o n i z a t i o n  o f  n e u t r a l  a t o m s  o f  d i f -  
f e r e n t  e l e m e n t s  ( i n c l u d i n g  h e l i u m ) ,  a f o r m u l a  f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  
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o f  i o n i z a t i o n  b y  e l e c t r o n  i m p a c t  w a s  o b t a i n e d  i n  E41 ( n u m b e r  o f  
i o n i z a t i o n  a c t s  p e r  s e c ,  i n  r e l a t i o n  t o  o n e  a t o m  i n  t h e  i n i t i a l  
s t a t e  a n d  o n e  f r e e  e l e c t r o n )  f o r  M a x w e l l t a n  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c -  
t r o n  v e l o c i t i e s :  

0,835 0.774 
0,801 0,561 
0,775 0,395 
0,772 0,362 

0,153 0.203 
0.177 0.310 
0,196 0,306 
0.196 0.288 

TABLE 1 
R E L A T I V E  P O P U L A T I O N S  O F  T H E  2 3 s  A N D  2 3 ~  L E V E L S  

- -  
I I ne 

0,580 
0.141 
0,049 
0,036 

- 
0,325 
0,204 
0,095 
0,074 

L e v e l  T 

I 1.104 

- -  I loa . .  I 
0.844 
0.844 
0.844 
0.814 

0,844 
0,844 
0,844 
0,844 

0.146 
0.146 
0.146 
0.146 

- 

0,844 
0,844 
0,844 
0,844 
- 

0.146 
0,146 
0.247 
0.247 

10" 

0,843 

0,837 
0,837 

0,840 

0,247 
0. Z 50 
0,152 
0.152 

1 4 - 5 2  
I = 1,8bNT - e-Xx-2 ( 1  - e-&) ; 

x = X/kT,  

w h e r e  x i s  t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l ,  k i s  t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t ,  
a n d  N i s  t h e  number  o f  e q u i v a l e n t  e l e c t r o n s  i n  t h e  o u t e r  s h e l l  o f  
t h e  a t o m  ( f o r  t h e  p r i n c i p a l  H e  I s t a t e  N = 2 ) ,  b i s  a c o e f f i c i e n t  
c l o s e  t o  1; f o r  He I ,  b = 0 . 7 0 .  A t  x > 0 . 5 ,  i . e . ,  T < 2*104 x (x 
i s  e x p r e s s e d  i n  e l e c t r o n  v o l t s ) ,  (1) i s  s u b s t a n t i a l l y  s i m p l i f i e d :  

3 ( 3) 
I = 1 , 8 b N T - ~ e - ~ x - 2 .  

T h e r e  a r e  n o  e x p e r i m e n t a l  d a t a  on  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  h e l i u m  
i o n i z a t i o n  (or a t o m s  o f  o t h e r  e l e m e n t s )  f r o m  e x c i t e d  s t a t e s .  How- 
e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  (1) i s  v a l i d  f o r  a t o m s  w i t h  d i f f e r e n t  e l e c t r o n  
c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  l e v e l s  ( s e e  c 4 1 )  g i v e s  u s  a b a s i s  
on  w h i c h  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  i t  c a n  b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  i o n -  
i z a t i o n  f r o m  e x c i t e d  l e v e l s .  We w i l l  c o n s i d e r  t h a t  b = 0 . 7 0  f o r  
e x c i t e d  H e  I l e v e l s ,  a s  f o r  t h e  p r i n c i p a l  s t a t e .  I t  i s  o b v i o u s  
t h a t  N = 1 for t h e  e x c i t e d  l e v e l s .  

Cross s e c t i o n s  o f  H e  I1 i o n i z a t i o n  w e r e  m e a s u r e d  i n  [ S I .  The 
d a t a  o f  [ S I  a g r e e  w i t h  (l), w h i c h  w a s  o b t a i n e d  for n e u t r a l  a t o m s ,  
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w h i l e  b (He 1 1 )  = 0 . 9 0 .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  N(He 1 1 )  = 1. 

2 .  P h o t o i o n i z a t i o n .  The n u m b e r  o f  p h o t o i o n i z a t i o n  a c t s  p e r  / l o 7  
s e c  p e r  a t o m  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

w h e r e  I, ( 6' ,I#) i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  e m i s s i o n  o f  f r e q u e n c y  v i n  
t h e  d i r e c t i o n  8 , 4 ;  t h e  r a d i a t i o n  c o v e r s  a s o l i d  a n g l e  R , a,. 
i s . t h e  a t o m i c  c o e f f i c i e n t  o f  c o n t i n u o u s  a b s o r b t i o n ,  v o  i s  t h e  f r e -  
q u e n c y  o f  t h e  l i m i t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p e c t r a l  s e r i e s ,  a n d  h 
i s  t h e  P l a n c k  c o n s t a n t .  The v a l u e  a n d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p -  
t i o n  c o e f f i c i e n t  for t h e  l l S ,  2 ' S ,  a n d  2 3 S  He I l e v e l s  a n d  f o r  
t h e  p r i n c i p l e  H e  I1 s t a t e s  o n  v a r e  f o u n d  i n  [ S I .  S i n c e  t h e  a b s o r p -  
t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  unknown f o r  t h e  o t h e r  H e  I l e v e l s ,  w e  w i l l  
u s e  t h e  same v a l u e s  o f  a ( v / v o )  a s  f o r  t h e  2 3 S  l e v e l  i n  c a l c u l a t i n g  
t h e  i o n i z a t i o n  f r o m  e x c i t e d  o r t h o h e l i u m  l e v e l s .  

T A B L E  2 .  
H E L I U M  PHOTOIONIZATION 

1 m, s e e -  

1.10- 

I 
1-1 * lW 

4,3.104 
3.10-5 

1,7.109 

The p h o t o i o n i z a t i o n  o f  o r t h o h e l i u m  i n  t h e  s o l a r  c h r o m o s p h e r e  i s  
a c c o m p l i s h e d  m a i n l y  b y  p h o t g s p h e r i c  r a d i a t i o n  (X L1800 1 for 2 3 S ,  X 
5 2 5 0 0  8 f o r  2 3 P ,  X 3 0 0 0  A f o r  3 3 D ,  e t c . ) ;  c o n s e q u e n t l y ,  R ~ 2 2 . r r  
a n d  / I V d w = 2 r J v  -:Ev (a), w h e r e  J i s  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  a v e r a g e d  

o v e r  t h e  d i s k ,  E i s  t h e  f l u x  o f  r a d i a t i o n  on  t h e  s o l a r  s u r f a c e .  o T h e  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  Sun i n  t h e  1 6 0 0 - 2 6 0 0  A 
r a n g e  ( r a d i a t i o n  f l u x  E X ( @ )  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e )  
i s  g i v e n  i n  [ 7 , 8 ] .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  E ( @ )  = ( A / R ) * E ( @ )  = 4 . 6 * 1 0 4  
E ( e ) ,  w h e r e  R i s  t h e  r a d i u s  of t h e  Sun a n d  A i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  
E a r t h ' s  o r b i t .  For X > 2 6 0 0  8 ,  t h e  v a l u e s  o f  J X  a r e  f o u n d  i n  [ S I .  

R 

The p h o t o i o n i z a t i o n  o f  H e  I a n d  H e  I1 f r o m  t h e  p r i n c i p a l  l e v e l s  
i s  a c c o m p l i s h e d  by means o f  h a r d  c o r o n a l  r a d i a t i o n .  I t  i s  e a s y  
t o  show t h a t  E < Idw < 2E b o t h  a t  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  b o u n d -  

a r i e s  o f  t h e  r a d i a t i n g  l a y e r ,  w h i l e  t h e  f l u x  g o i n g  o u t s i d e ,  < . e . ,  
E ( @ )  i s  somewhat  g r e a t e r  t h a n  t h e  f l u x  g o i n g  i n t o  t h e  chromo-  
s p h e r e .  B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  more  p r e c i s e  i n f o r m a t i o n ,  w e  w i l l  
c o n s i d e r  t h a t  / I d @  = E ( @ )  a n d  i n  d i s r e g a r d i n g  t h e  e r r o r s  l i n k e d  

2Tr 
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w i t h  i n a c c u r a c y  i n  t h e  a s s u m e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Idw a n d  E ( @  ) ,  
it w i l l  n o t  e x c e e d  t h e  e r r o r s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  E ( @ ) .  The 
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  A 6 0 - 1 1 0 0  8 r a n g e  w a s  o b t a i n e d  b y  G . S .  
I v a n o v - K h o l o c l n y y  a n d  G . M .  N i k o l ' s k i y  C 9 , l O l  on  t h e  b a s i s  o f  a 
p r o g n o s i s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  s h o r t - w a v e  l i n e s  a n d  a n  a n a l y s i s  
of  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s .  The m e a s u r e m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 5 9 -  
1 9 6 1 ,  when t h e  a c t i v e  r e g i o n s  i n  t h e  f a r  u l t r a v i o l e t  s p e c t r a l  r a n g e  
o c c u p i e d  0 . 2 - 0 . 3  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  s o l a r  d i s k ,  w h i l e  t h e  b r i g h t n e s s  
e x c e e d e d  t h a t  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  r e g i o n s  b y  a f a c t o r  of - 3 0  C111. 

The p r o b a b i l i t y  o f  p h o t o i o n i z a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  by m e a n s  of  
a n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  ( 4 )  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  s p e c t r a l  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  t o  [ S ,  7 ,  l o ] ¶  a n d  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  b r i g h t n e s s  r a t i o  a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  a r e a s  
o f  a c t i v e  a n d  u n d i s t u r b e d  r e g i o n s  (for X < 5 0 0  8 ) .  The v a l u e s '  o f  / l o 8  
@ ,  w h i c h  were  o b t a i n e d  for t h e  u n d i s t u r b e z  c h r o m o s p h e r e  (for r e g i o n s  
t r a n s m i t t i v e  t o  r a d i a t i o n  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s e r i e s ) ,  a r e  shown i n  T a b l e  2 .  

3 .  P h o t o r e c o m b i n a t i o n .  An e x p r e s s i o n  f o r  t h e  sum o f  r e -  
c o m b i n a t i o n s  a t  a l l  l e v e l s  o f  t h e  h y d r o g e n  a t o m  w a s  o b t a i n e a  i n  
C 2 1  on t h e  b a s i s  o f  t h e  f a m o u s  MenzeL f o r m u l a  n 2 1 :  

3 .  4x 
1.15 ( 5 )  1 -  I: R;, = 3.26 - IO-' T- 5- [ exEi (5)  + ,22 e 9 Ei ($) + 3: Ig (0,792) 1 ; 

x = XJkT.  

The sum o f  r e c o m b i n a t i o n s  i n t o  t r i p l e t  a n d  s i n g l e t  H e  I l e v e l s  was 
c a l c u l a t e d  i n  C131 w i t h  t h e  a i d  of (5): 

w h e r e  R1 i s  t h e  number  o f  r e c o m b i n a t i o n s  on t h e  1's l e v e l ,  i . e . ,  

The  r e s u l t s  o b t a i n e d  for H e  I a c c o r d i n g  t o  ( 5 )  a n d  ( 6 )  a g r e e  r a t h e r  
w e l l  w i t h  t h e  more p r e c i s e  c a l c u l a t i o n s  o f  B u r g e s s  a n d  S e a t o n  [ 1 4 ] .  
The H e  I11 - H e  I1 r e c o m b i n a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 5 )  
w i t h  t h e  s u p p l e m e n t a r y  c o e f f i c i e n t  Z 2  = 4 ( Z  i s  t h e  c h a r g e  o f  t h e  
H e  I11 i o n ) .  

4 .  E x c i t a t i o n  o f  T r i p l e t  L e v e l s  From t h e  P r i n c i p a l  S t a t e  
b y  E l e c t r o n  I m p a c t .  The f i r s t  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e . c r o s s  
s e c t i o n  o f  e x c i t a t i o n  o f  t h e  2 3 S  l e v e l  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
e x c i t a t i o n  t h r e s h o l d  were  c a r r i e d  o u t  b y  M a i e r - L e i b n i t z  [ 1 5 ] ,  who 
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404 
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w h e r e  r a o 2  i s  t h e  a r e a  i n s i d e  t h e  f i r s t  B o h r " o r b i t .  H a v i n g  i n -  
t e g r a t e d  ( 7 )  o v e r  t h e  M a x w e l l t a n  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n ,  we can  f i n d  
t h e  e x p r e s s i o n  for t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e x c i t a t i o n  o f  t h e  t r i p l e t  

I I I - t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  [18]. - 

A c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  
o f  D o r r e s t e i n  E 1 9 1  a n d  Woudenberg  
a n d  M i l a t z  [ 2 0 7 ,  t h e  e x c i t a t i o n  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  2 3 S  l e v e l  r e a c h e s  a 
maximum a t  a d i s t a n c e  o f  - 6 e V  f r o m  
t h e  t h r e s h o l d .  H o w e v e r ,  t h e s e  a u -  
t h o r s  a c t u a l l y  m e a s u r e d  t h e  r a t e  o f  
s e t t l e m e n t  o f . t h e  2 3 S  l e v e l ,  a n d  n o t  
t h e  f r e q u e n c y  o f  1 1 S - 2 3 S  t r a n s i t i o n s .  

t i o n s  f r o m  o v e r - l y i n g  l e v e l s  was n o t  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  r e -  

- 

- 

I 

- S i n c e  t h e  e f f e c t  o f  c a s c a d e  t r a n s i -  

l e v e l s  : 
1 3 i  

W = 2W'3' = 0,542'-y {:[(0,187 + z) e-=- 
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w h e r e  x z 3 s  i s  t h e  e x c i t a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  23S  l e v e l .  

We o b t a i n e d  a d i f f e r e n t  e x p r e s s i o n  for t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e x -  
c i t a t i o n  o f  t h e  t r i p l e t  l e v e l s  i n  C131 a s  a r e s u l t  o f  t h e  u s e  o f  
a n o t h e r ,  l e s s  a c c u r a t e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e :  

The v a l u e s  o f  W ,  w h i c h  w e r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 8 )  a n d  ( 9 ) ,  
d i f f e r e d  b y  n o  more  t h a n  20% a t  x > 0 . 5 .  The d e v i a t i o n  b e c o m e s  
s u b s t a n t i a l  o n l y  a t  x < 0 . 5 ,  i . e . ,  a t  T > 5*105. I t  i s  c l e a r  t h a t  
t h e  s i m p l e  e x p r e s s i o n  i n  ( 9 )  i s  c o m p l e t e l y  s u i t a b l e  f o r  t h e  c o n -  
d i t i o n s  o f  t h e  s o l a r  c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  l a y e r  b e t w e e n  
t h e  c h r o m o s p h e r e  a n d  t h e  c o r o n a ,  A t  x > 5 ,  it a c q u i r e s  a n  e v e n  
s i m p l e r  f o r m :  

For c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  G - t r a n s i t i o n s  a t  t h e  
p r i n c i p a l  l e v e l  by t h e  e f f e c t  o f  c o l l i s i o n s  o f  t h e  s e c o n d  t y p e  
( q u e n c h i n g ) ,  w e  w i l l  u s e  t h e  f a m o u s  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
c o n d i t i o n  o f  d e t a i l  e q u i l i b r i u m :  

w h e r e  g i s  t h e  s t a t i s t i c a l  w e i g h t .  

5 .  2 3 S - 2 1 S  T r a n s i t i o n s  By t h e  E f f e c t  o f  E l e c t r o n  I m p a c t .  
I t  i s  c o m p l e t e l y  o b v i o u s  t h a t  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  t h e  c l o s e  meta-  
s t a b l e  2 3 S  a n d  2 l S  l e v e l s  ( e n e r g y  d i f f e r e n c e  o f  0 . 7 9  eV)  b y  t h e  
e f f e c t  o f  e l e c t r o n  i m p a c t s  s h o u l d  t a k e  p l a c e  r a t h e r  f r e q u e n t l y .  
I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a G '  t r a n s i t i o n  o f  2 l S  - 
2 3 S ,  l e t  u s  u s e  t h e  r e s u l t s  o f  P h e l p s '  m e a s u r e m e n t s  C 2 2 1  a n d  t h e  
t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  M a r r i o t t  [ ? S I .  T h e r e  a r e  s t i l l  n o  
o t h e r  d a t a  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  The e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  
t h e  2 I S  - 2 3 S  t - r a n s i t i o n s  were  c a l c u l a t e d  i n  C 2 3 1  for s e v e r a l  v a l u e s  
o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n .  The r e s u l t s  o f  C231 c a n  
b e  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n :  

w h e r e  C i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y ,  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  w h i c h  w e  w i l l  u s e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  The  p r o b a b i l i t y  o f  a /110 
2 I S  - 2 3 S  t r a n s i t i o n  a t  T = 300° w a s  m e a s u r e d  i n  E221 i n  a c a l c u l a -  
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t i o n  p e r  o n e  a t o m  I n  t h e  2's s t a t e  a n d  one f r e e  e l e c t r o n :  G' = 
3.5.10'7 sec'l. The e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a 2lS - 
23S t r a n s i t i o n  w h i c h  w a s  o b t a i n e d  by i n t e g r a t i o n  o f  ( 1 2 )  o v e r  t h e  
M a x w e l l i a n  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  s h o u l d  now b e  n o r m a l i z e d  t o  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e  o f  G' a t  T = 300O. A s  a r e s u l t , , w e  f i n d  t h a t  C = 
5 1  IT a2 a n d  

0 

We c a n  o b t a i n  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r m u l a  W '  f o r  t h e  i n v e r s e  23S - 2lS 
t r a n s i t i o n  f r o m  ( 1 3 )  a n d  (11): 

L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  o f  d i r e c t  a n d  r e v e r s e  
t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  m e t a s t a b l e  h e l i u m  l e v e l s .  The p o p u l a t i o n  r a t i o  
o f  t h e  2lS a n d  2 3 S  l e v e l s  c a n  o b v i o u s l y  b e  d e t e r m i n e d  b y  a c o m p a r i -  
s o n  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  s i n g l e t  a n d  t r i p l e t  l i n e s  o b s e r v e d  
s i m u l t a n e o u s l y  a t  t h e  same p o i n t  on t h e  c h r o m o s p h e r e .  An e v a l u a -  
t i o n  w e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  s i g n i f i c a n t  o b -  
s e r v a t i o n s  i n  C241 ( t h e  p a i r s  o f . l i n e s  3P - 2s  (3889-5016), 3D-2P 
(5876-6678) a n d  4D=2P (4471-4922) were u s e d )  s h o w e d  t h a t  t h e  p o p u -  
l a t i o n  o f  t h e  2lS l e v e l  w a s  t w o  o r d e r s  l o w e r  t h a n  t h e  p o p u l a t i o n  
o f  23S l e v e l .  I t  f o l l o w s  f r o m  (11) t h a t  G '  p 3W' a t  T > l o 4 .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  2 3 S - 2 1 S  t r a n s i t i o n s  t a k e  p l a c e  i n  a u n i t  v o l u m e  
r o u g h l y  30 t i m e s  more o f t e n  t h a n  d o  t h e  2 1 S - 2 3 S  t r a n s i t i o n s .  S i n c e  
t h e  t o t a l  number  o f  a l l  " e x t e r n a l "  d r i f t s  f r o m  t h e  23S l e v e l s  p e r  
u n i t  t i m e  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a l l  " e x t e r n a l "  
a d v a n c e s  o n t o  t h i s  l e v e l  u n d e r  s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  t h e n  i t  f o l -  
l o w s  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p  n2lSGI  2 n 2 3 s  W '  t h a t  t h e  r o l e  o f  t h e  
21S-23S t r a n s i t i o n s  i n  t h e  s e t t l e m e n t  o f  o r t h o h e l i u m  i s  n o t  g r e a t  
i n  c o m p a r i s o n  t o  o t h e r  " p o p u l a t i o n "  p r o c e s s e s  ( e x c i t a t i o n  f r o m  t h e  
p r i n c i p a l  s t a t e  a n d  r e c o m b i n a t i o n s ) .  T h e r e f o r e ,  w e  w i l l  c o n s i d e r  
o n l y  t h e  23S-21S t r a n s i t i o n  i n  t h e  f u t u r e .  

The  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  e l e m e n t a r y  p r o c e s s e s  u n d e r  i n v e s t i g a -  
t i o n  a r e  shown i n  T a b l e  3 €or a n u m b e r  o f  v a l u e s  o f  t h e  k i n e t i c  
t e m p e r a t u r e .  . 

L e t  u s  t u r n  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  e q u a t i o n s .  
We w i l l  c a r r y  o u t  t h e  c a l c u l a t i o n s  for n e  2 a n d  we w i l l  
a s s u m e  t h a t  t h e  o r t h o h e l i u m  a t o m  h a s  o n l y  o n e  l e v e l  ( s e e  T a b l e  1). 
I n  s u c h  a c a s e ,  t h e  s t e a d y - s t a t e  e q u a t i o n s  w h i c h  l i n k  t h e  c o n c e n t r a -  
t i o n  o f  H e  I ( p r i n c i p a l  s t a t e ) ,  o r t h o h e l i u m  a n d  H e  I1 h a v e  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m :  

( 1 5 a )  
n y  ( I  + @/ne + W )  = 

n(?) (I' + @'/ne + W' + C) = ~ I I R ( ~ )  + n';) W ,  
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w h e r e  n (l), n I I  a n d  n I ( 3 ) a r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  H e  I ,  H e  I1 a n d  
o r t h o h e f i u m ,  r e s p e c t i v e l y .  The r i g h t  h a n d  p a r t  o f  t h e  s e c o n d  e q u a -  
t i o n  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  a l l  t h e  " p o p u l a t i n g "  p r o c e s s e s  i n  o r t h o -  
h e l i u m - - t r a n s i t i o n s  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  H e  I s t a t e  a n d  r e c o m b i n a t i o n  
t h r o u g h  a l l  t h e  t r i p l e t  l e v e l s  I f  i n  t h e  l e f t h a n d  p a r t  o f  t h e  
e q u a t i o n  we c o n s i d e r  t h a t  n I ( 3 j  = n23 , ,  t h e n  t h e  i o n i z a t i o n  f r o m  
t h e  o v e r l y i n g  t r i p l e t  l e v e l s  w i l l  n o t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  A t  
t h e  same t i m e ,  t h e  number  o f  i o n i z a t i o n s  f r o m  t h e  23P a n d  33D 
l e v e l s  p e r  u n i t  v o l u m e  i s  f o u n d  t o  b e  c o m p a r a b l e  t o ,  a n d  s o m e t i m e s  
e x c e e d i n g ,  t h e  n u m b e r  o f  i o n i z a t i o n s  f r o m  t h e  2 3 S  l e v e l . ,  s i n c e  a 
d e c r e a s e  i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  o v e r l y i n g  l e v e l s  i s  c o m p e n s a t e d  
by a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  p r o c e s s .  For i o n i z a t i o n  
b y  e l e c t r o n  i m p a c t ,  t h i s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  b o n d -  
i n g  e n e r g y  o f  t h e  o v e r l y i n g  l e v e l s ,  a n d  for p h o t o i o n i z a t i o n  it i s  /111 
c o n n e c t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  
d u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  u l t r a v i o l e t  t o  t h e  v i s i b l e  s p e c t r a l  
r a n g e .  I n  s u c h  a c a s e  t h e  t e r m s  I '  a n d  @ '  s h o u l d  h a v e  t h e  f o l -  
l o w i n g  f o r m :  

0 
1-6 * 10-8' 
I , 2.10-3 
5,o. 10-10 

2.'9.10-16 
2.3. 10-12 

2.7. IO-" 

- - -  

T 

2,3.10-" 
1.6.10-1' 
I 0 .  IO-]= 
7,8.10-14 
5.5.10-14 
3.3.10-14 
1, 4.10-1' 

5.105 
1.104 
2.104 
3. I04 
5.104 
1.106 
3.106 

T A B L E  3 
P R O B A B I L I T I E S  OF E L E M E N T A R Y  P R O C E S S E S  

T 
- 

5.105 
1.101 
2.104 
3.10' 
5.104 
1.106 
3-10' 

I(2'9) 

- -  

4.3.10-13 

1,2.10- 

1,7 - 1W'O 
3,7-10* 

3.1 * 1 0 6  
7,4-10-8 
1.3- 10- 

1 (2'P) 

I&. 10-11 

1,l.iO-s 
1,3406 
3,1.106 
7.1.10-8 
1.3 10-7 
2, I .  10-7 

R (He 11) 
..___ 

9.8 * IO-Ia 
s,o.i0-~3 
3.9.10-13 
2,8.10-13 
2,0.10-1* 
1 , ~  10-13 

4,8.1034 

-- ~ 

I (3' D) 

8,3.10* 
6,9*10-" 
2.3-10-7 
3,9. IO-' 
5.2. IO-' 
7e2*101 
8.0.10-7 

c 
- ____ 

2,6.10* 
1,9.10* 

1,2.10- 

4,l. 10-10 

1.4 IO-' 

9,6 .10-'0 
6.9 * 10'0 

W' 

1.3. i0-B 
2,8.10-8 
3,4.10-* 
3,4. io- 

2,4.10-8 
1.5.10- 

3.0. 1- 
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I t  i s  e a s y  t o  show t h a t  a t  n e  2 10l3 it i s  s u f f i c i e n t  t o  c o n s i d e r  
/ o n l y  t h e  l e v e l s  w i t h  p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r s  o f  2 a n d  3 .  The 

r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e s e  l e v e l s  a n d  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  
i o n i z a t i o n  f r o m  t h e m  a r e  a l r e a d y  known.  As f o r  t h e  t e r m s  W' a n d  
G ,  t h e y  s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  i d e n t i c a l  f o r  a l l  t h e  o r t h o h e l i u m  
l e v e l s .  € o r  G ,  t h i s  i s  l i n k e d  w i t h  t h e  . f a c t  t h a t  t h e  e x c i t a t i o n  
p o t e n t i a l s  o f  t h e  t r i p l e t  l e v e l s  d i f f e r  i n s i g n i f i c a n t l y ,  w h i l e  it 
c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  3 t h a t  a c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  X / k T  by a 
f a c t o r  o f  60 b r i n g s  a b o u t  a c h a n g e  i n  G m e r e l y  b y  a f a c t o r  o f  6 .  
The minimum v a l u e  o f  W '  d i f f e r s  f r o m  t h e  maximum o n e  i n  t h e  t e m -  
p e r a t u r e  r a n g e  o f  5 * , 1 0 3 - 3 * 1 0 5  by a f a c t o r  o f  2 . 5 .  T h i s  c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  maximum for t h e  
c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  2 3 S - 2 1 S  t r a n s i t i o n  w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  c o i n c i d e s  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  t h e  p o s i -  
t i o n  o f  t h e  maximum o f  t h e  M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n  
e n e r g y .  T h u s ,  we c a n  c o n s i d e r  f o r  t h e  p r o c e s s e s  G a n d  W '  t h a t  t h e  
o r t h o h e l i u m  a t o m  h a s  o n l y  one  l e v e l  w i t h  p o p u l a t i o n  o f  n 3 .  

I 
The e q u a t i o n s  i n  ( 1 5 a )  a r e  a l s o  e q u a t i o n s  f o r  H e  I -He  I1 i o n -  

i z a t i o n  e q u i l i b r i u m .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e g u l a r  e q u a t i o n  o f  i o n -  
i z a t i o n  b a l a n c e ,  t h e  s y s t e m  i n  ( 1 5 a )  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  mech-  
a n i s m  o f  h e l i u m  i o n i z a t i o n ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  e x c i t a t i o n  by  e l e c -  
t r o n  i m p a c t  o f  t h e  m e t a s t a b l e  2 3 S  l e v e l  w i t h  s u b s e q u e n t  ' i o n i z a t i o n  
f r o m  t h i s  or o t h e r  t r i p l e t  l e v e l s .  I . S .  S h k l o v s k i y  [ 2 5 1  a n d  M . I .  
Yamoto C 2 6 1  w e r e  t h e  f i r s t  t o  e x a m i n e  s u c h  a m e c h a n i s m  o f  He I 
i o n i z a t i o n .  We c o u l d  w o n d e r  w h a t  t h e  role o f  t h e  m e t a s t a b l e  2 l S  /112 
l e v e l  i s  i n  h e l i u m  i o n i z a t i o n .  S i n c e  t h e  b o n d i n g  e n e r g i e s  o f  t h e  
2 l S  a n d  2 3 S  l e v e l s  a r e  r a t h e r  c l o s e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i o n i z a t i o n  
by  i m p a c t  or r a d i a t i o n  s h o u l d  b e  r o u g h l y  i d e n t i c a l  f o r  b o t h  l e v e l s  
( t h e  same h a l d s  f o r  t h e  l e v e l s  2 l P  a n d  23P, 3lD a n d  33D,  e t c . ) .  
H o w e v e r ,  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  2 l S  l e v e l  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  
t h e  s o l a r  c h r o m o s p h e r e  i s  two  o r d e r s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  2 3 S  
l e v e l .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  2 I S  l e v e l  ( a n d ,  ob -  
v i o u s l y ,  o f  t h e  o v e r l y i n g  p a r a h e l i u m  l e v e l s )  i n  h e l i u m  i o n i z a t i o n  
i s  i n c o m p a r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t r i p l e t  l e v e l s ,  
We t h e r e f o r e  w i l l  n o t  c o n s i d e r  t h e  i o n i z a t i o n  f r o m  e x c i t e d  p a r a -  
h e l i u m  l e v e l s  i n  ( 1 5 a ) .  

The e q u a t i o n  f o r  H e  I1 - H e  I11 i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  i s  t h e  
f o l l o w i n g :  

w h e r e  n I I I  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  He 111. 

We w i l l  c a l c u l a t e  t h e  h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  
o f  i o n i z a t i o n  a c c o r d i n g  t o  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  t o t a l  c o n c e n t r a -  
t i o n  o f  a l l  h e l i u m .  T h e r e f o r e ,  t h e  f o u r t h  e q u a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  
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T A B L E  4a 
R E L A T I V E  C O N C E N T R A T I O N  O F  H e  I ,  H e  11, H e  I11 A N D  O R T H O H E L I U M  

I N D E P E N D E N C E  O N  ne A N D  T ( T H E R E  I S  N O  R A D I A T I O N  F I E L D  W I T H  
X < 5 0 4  8 ) .  

6.9. 10-1' 
7,9~10-~ 
5,5.10a 
0.895 
0.985 

5.0.10"- 
1,8*104 

I o n i z a -  
t i o n  
S t a g e  

He I 

- 

He I1  

H e  111 

--.- 

O r t h o -  
h e l i u r r  

1.4 + 10-1' 
5.7.10-8 
6.6.10" 
0.905 
0.983 

5.0.10"- 
1J3.10-' 

- - 

T 

5.108 
1.104 
2.104 
3-10' 
5.104 
1.1v 
3.10' 

5.1P 

2.104 
3.10' 
5.104 
1.105 
3.106 

i .io4 

5.108 
1.104 

3.1w 
5.104 

2.104 

1.105 
3.105 
. 

5.109 
1.104 
2.104 
3.104 
5.104 
1.106 
3.105 

0,OO 
2,2.10-51 
1 .7.10-13 

1.4.10- 
0,951 
1 ,O@ 

1.6.10-B 

5.7. 10-1 
2.0.10-11 
1.0.10-8 
4.3-10d 
1.2.10" 

7.7 - 10-1~ 1.3 * 10- 

1W 

1,oo 
1 .oo 
0.692 

3,6*10a 
1,o. 10-8 
2,o. 10- 
3.4.10-10 

3.9.10-1e 
3.8. IO"  
0,308 
0,964 
0.985 

5,0.10' 
1,8.10-4 

0.00 
1 .o .io- 
9.5 10-12 

1.4.10- 
0.952 
1 .00 

1.7.10" 

~~ ~ 

3,5.10-a3 
2,2.10-'8 
1.0.10" 
2.2.10-8 
1.2.10-8 
2.6 10-10 
2.4 * 10-" 

0,m 

2.0. 10-1a 

2.4.10' 

1 .00 

1.5.10-sJ 

1.6.10- 

0,951 

5.8 * IO"' 
2.0. io-" 
1*0.10- 

1,o.io- 

8.3.10-1' 

3.6.10" 

1.2 * 10" 

1.00 
1 .oo 
0,713 

3.9. 10-2 
1.1.10-3 
2,1.10* 
3.4.10-10 

3.7 * 10-1a 
5,4.10-B 
0.287 
0.961 
0.985 

5.0.10" 
1,8. 10- 

0-00 
9,2.10-'1 
8.9.10-12 
1.7.10- 
1.4.10- 

~. 

0.950 
1.00 

3.3.10-2 
2.0.10-1a 
9.4*10-% 
2.1. 10-7 
1.1.10-7 
2.2.10-0 
I 48 * 10-13 

1.00 
1 *oo 
0.816 

6.0.10" 
1,4*10-8 
2.3 * 10- 
3.5 10-10 
__ 

2.4.10-18 
1.9 9 10-8 
0.184 
0.940 
0.985 

5.0.10- 
1.8. io-' 

0,oo 
5.0.10-31 
5.6.10-12 
1.7 * 10" 
1.4.10- 

0.950 
1 .oo 

.- . 

2.2.1071 
1.0.10" 
5.3.10-7 
1.5.10- 
6.2.10-7 
8p7*10-0 
6.0. IO-'' 

1.00 
4 *m 
0.924 

9.7.10-9 
1,7.10* 
2,4-10-S 
3,6*10-1' 

10" I IlP' 

I 
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TABLE 4b 
R E L A T I V E  C O N C E N T R A T I O N  OF H e ,  I , H e  11, H e  I11 A N D  O R T H O H E L I U M  /113 - 

INDEPENDENCE O N  ne  A N D  T ( I N  THE FIELD OF C O R O N A L  R A D I A T I O N  
W I T H  X < 5 0 4  8 )  

I o n i z a  
t i o n  

S t a g e  

He I 

He I1 

He 111 

T 

5.109 
1.104 
2 .  100 
3. 100 
5.104 
1.105 
3 * 10' 

5 IO3 

2.100 
3.100 
5 * 104 

1.104 

1.105 
3.10' 

5.103 
1. 104 
2-10' 
3 - IO4 
5 * 10' 
1.105 
3.105 

5.103 
1.104 

0 r t h o - 2.104 
h e l i u m /  3*104 

5 . w  

3*105 1 

0.753 
0,660 
0,562 
0,482 
0.397 

4.3.10- 
1.8*10-p 

0.230 

0,433 
0,516 
0,633 
0,965 
1.00 

0,330 

0,790 
0,821 
0,849 
0,884 
0.857 

4.9 10- 
1.8-10- 

2.4-10"J 
4,1. 10- 
8,5.10- 
9.4. 10" 
0,141 
0,950 
1 ,OO 

3,4-10- 
2,o. 10-7 
1,2 4 0 - 7  

1.13.10-7 

2,2.10* 
1 *9.10-12 

9,8 10-8 

10" 

0,740 
0,675 
0,497 

5.6 * 10-9 
1,4. 10-9 
23. 10- 
3,s. 10-[ 

0.260 
0,325 
0.503 

6.970 
0,932 

5,0*10* 
1,8.10-' 

~~ 

8.0 - 1O-P 
1,6 * 10" 
3,9 - 10- 
1,o. 10- 
2.9.10- 
0,950 
1 *oo 

9.0 * 107  
5.2 * 10-7 
6,4*107 
1e4.10-8 
6,0*107 
8.6 10- 
6,O * 10-12 

7.4.10" 
1,8.10* 
9,8.10* 
9,7.10-4 

1 *Oil 

1,6-1(rz 
0,952 

2.3. 10- 
1,3-107 
9.9.10- 
3,7*10- 
1,1. 10" 
1.2.10-8 
7,6-10-12 

i n  ( 1 5 )  i s  w r i t t e n  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

n1+ U I I +  EIII = 1. 

L e t  u s  r emember  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t  for 
t w o  l i m i t i n g  c a s e s :  (1) Q, (1's H e  I) = Q, (He 11) = 0 ;  ( 2 )  t h e  v a l u e s  
of  0 (1's H e  I )  a n d  Q, (He 11) a r e  e q u a l  t o  t h e  v a l u e s  i n  T a b l e  2 .  
The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  4 ( a )  a n d  ( b ) .  
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I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  a b s o l u t e  o r t h o h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n ,  
w e  m u s t  know r a t i o  t h e  be tweem n C H e  a n d  n e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
modern  c o n c e p t s  [SI, 

/ 1 1 4  

From t h e  e q u a t i o n  o f  h y d r o g e n  i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  o f  n , / n H I =  
I /  C R a n d  ( 1 7 ) ,  w e  f i n d  t h a t  n H e  = 72 ne for T = l o 4 ,  a n d  
n 
f r e e  e l e c t r o n s  i s  p r o d u c e d  m a i n l y  b y  i o n i z a t i o n  o f  t h e  m e t a l s ,  
a n d  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r a t i o  b e t w e e n  n H e  a n d  n e  b e c o m e s  
much more  c o m p l i c a t e d .  T h e r e f o r e ,  w e  w i l l  c a l c u l a t e  t h e  a b s o l u t e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  o r t h o h e l i u m  for T > l o 4  when t h e r e  i s  n o  r a d t a -  
t i o n  f i e l d  w i t h  X < 5 0 4  8 .  I t  i s  e a s y  t o  show t h a t  n J H e  = 0 . 1  
n e  i n  t h e  r e g i o n s  w h i c h  a r e  t r a n s m i t t e d  t o  r a d i a t i o n  w i t h  X 
a t  n e  -= l o 9 ,  e v e n  i f  T < l o 4 .  F o r  ne > l o 9 ,  c o r o n a l  r a d i a t i o n  
w i t h  X-< 5 0 4  8 i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  a t o t a l  h y d r o g e n  i o n i z a t i o n  
( f o r  T - < l o 4 ) .  

C H e  = 0 . 1  n e  f o r  T > 2 0 1 0 ~ .  A t  T < l o 4 ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

< 5 0 4  8 

H o w e v e r ,  a t  n e  = l o l o  t h e  t o t a l  h y d r o g e n  i o n i z a -  

1 4 3  



t i o n  c a n  s t i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  
.by r a d i a t i o n  i n  t h e  X 500-912  8 
r e g i o n .  

5. w 
1.104 
2.104 
3.104 
5-104 
1.105 
3.106 

F i g .  3 .  D e p e n d e n c e  of O r t h o h e l i u m  
C o n c e n t r a t i o n  o n  T e m p e r a t u r e  a n d  
D e n s i t y .  (1) E x t e r n a l  R a d i a t i o n  
w i t h  A < 504  8 i s  A b s e n t ;  ( 2 )  
H e  Atoms A r e  i n  t h e  F i e l d  o f  
C o r o n a l  R a d i a t i o n  w i t h  X < 5 0 4  8 .  

7.3.10-4 

1*9.10* 
3,6*10* 

1*3.10-' 
9*9.10* 
5e0.10-8 
5J.10-9 

F o r  h i g h e r  v a l u e s  o f  n e ,  h y d r o g e n  
i o n i z a t i o n  by c o r o n a l  r a d i a t i o n  
i s  o n l y  p a r t i a l .  B e c a u s e  w e  d o  
n o t  know t h e  r a t i o  b e t w e e n  n c H~ 
(or n E H I  a n d  n e  for ne  > 1 O 1 O  

a n d  T < 2 * 1 0 4 ,  w e  w i l l  c a r r v  o u t  t h e  c a l c u l a t i o n s  for t h e  a h n n l i i t e  

log T - f  
2 --- 

T A B L E  5b 
ABSOLUTE POPULATIONS OF LOWER O R T H O H E L I U M  LEVELS 

( I N  FIELD OF C O R O N A L  R A D I A T I O N  W I T H  X < 5 0 4  8 ) .  

L e v e l  

2's 

2'P 

390 

I 

I 10' 

5.103 
1.104 
2.104 
3.104 
5.104 
1.105 
3*105 

2,B.IO-l 
1.4. IO-' 
7.4 * 10- 
5,2 10- 
3.9.10- 
1.9.10-s 
2.0.10- 

5.109 
1.104 

3.104 
5.104 
1.105 
3.105 

2.105 

4.9.10- 
2.4.10- 
1.3 * 10- 
4 9 .  lo-' 

3.4. 10-4 
3.4.10- 

6.7 10- 

2.9.10' 
1,7* IO '  
1.0. iw 
1.4-10' 

8*2 
1.8. do-' 
1,6*10* 

5.0 
Z 9  
1.8 
2.4 
1.4 

3.2-101 
2,7*iO* 

7,4-10- 

2,7* 10- 
3 *5 * 10- 

4,7. !O* 

4,3.10- 

2'1.10- 

4.0.10-7 

10'0 

- 

7.6.101 
4.4.102 
5.4.10' 
1.2.109 

7.3 
6,4.10-9 

5.1. IO' 

- 

1.3.101 

9,4- 10' 
7.7. IO' 

2*1. 10' 
8,9 * 101 

1 e3 
a.8.w 

2eo 
1*1 
1 e4 
3e1 
1.3 

! e9 *lo" 
1.3 10-5 

/115 
I__ 

144 



o r t h o h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  i n  a f i e l d  o f  c o r o n a l  r a d i a t i o n  w i t h  
A < 5 0 4  8 o n l y  f o r  n e  < 1 O 1 O .  The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  3 .  
E a c h  c u r v e  r e p r e s e n t s  Ge d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  o r t h o h e l i u m  c o n -  
c e n t r a t i o n  on  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  a g i v e n  t o t a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  
a l l  h e l i u m .  The a b s o l u t e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  2 3 S ,  23P a n d  33D 
l e v e l s  as  a f u n c t i o n  o f  n e  a n d  T were  c a l c u l a t e d  on t h e  b a s i s  o f  
t h e s e  r e s u l t s  as  w e l l  a s  t h e  r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  l o w e r  
o r t h o h e l i u m  l e v e l s  o b t a i n e d  e a r l i e r .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l -  
c u l a t i o n s  a r e  shown i n  T a b l e  5 ( a )  a n d  ( b ) .  We c a n  s ee  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  2 0 , 0 0 0 - 5 0 , 0 0 0 °  i s  opt imum f o r  e x c i t a t i o n  o f  
o r t h o h e l i u m .  The  o r t h o h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  chromo-  
s p h e r e  [ 2 7 ]  f o r  r e a s o n a b l e  v a l u e s  o f  n e  i s  g u a r a n t e e d  o n l y  a t  
T > 2 0 , 0 0 0 ° .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  3 a n d  
T a g l e  5 t h a t ,  i f  t h e y ' a r e  t r a n s m i t t e d  t o  c o r o n a l  r a d i a t i o n  w i t h  
X < - 5 0 4  i n  t h e  " c o l d "  r e g i o n s  ( T  2 l o 4 ) ,  t h e n  t h e  r e q u i s i t e  
( ? . e . ,  t h a t  known f r o m  o b s e r v a t i o n s )  c o n c e n t r a t i o n  o f  o r t h o h e l i u m  
c a n  b e  p r o d u c e d  b y  means  o f  H e  I p h o t o i o n i z a t i o n  w i t h  s u b s e q u e n t  
r e c o m b i n a t i o n  a t  t h e  t r i p l e t  l e v e l s .  I . S .  S h k l o v s k i y  C281 p o i n t e d  
o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  a m e c h a n i s m  f o r  h e l i u m  e x c i t a t i o n  i n  
1 9 4 5 .  A t  t h e  p r e s e n t ,  A . I .  N i k o l ' s k a y a  [ 2 9 ]  i s  now d e v e l o p i n g  a 
c o n c e p t  c o n c e r n i n g  t h e  d e t e r m i n a n t  r o l e  o f  c o r o n a l  r a d i a t i o n  w i t h  
X < 5 0 4  8 i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  m e t a s t a b l e  2 3 S  l e v e l  i n  " c o l d "  
s p i c u l e s .  

T A B L E  6 
I N T E N S I T Y  R A T I O  F O R  X 1 0 8 3 0  A N D  X 5876 LINES 

T 
- 

5.108 
1.104 
2.104 
3404 
5.104 

3.106 
1. in6 

- -  
I 1' 

5.35 
5.35 
.5.35 
5.35 
5-35 
5-35 
5.35 

1010 - .. - 

5.35 
5.35 
5-35 
5-35 
5.35 
5.35 
5.35 

n __ 
lfi" 

_. .. - . - 

5.35 
5-35 
5.33 
531 
5,25 
5-19 
5.16 

19" 

5.35 
5.32 
5.07 
4.86 
4 -55 
4.10 
3.73 

10'' 

5*35 
4.75 

2.03 

1 .20 

3.40 
2.71 

t -50 

10" 

5.38 
2.96 
1 -02 
0.59 
0-38 
0.28 
1,,22 

-1 B o l t  zmann 

6.37 
n.55 
0,16 
0.11 
0.08 
0.06 
0.05 

F i n a l l y ,  w e  s e e  i n  T a b l e  6 t h e  i n t e n s i t y  r a t i o  f o r  t h e  A 1 0 8 3 0  
a n d  X 5876 ( D 3 )  l i n e s  as a f u n c t i o n  o f  ne a n d  T .  I t  i s  o b v i o u s  
t h a t  t h i s  r a t i o  d o e s  n o t  d e p e n d  on t h e  p r e s e n c e  or a b s e n c e  o f  a 
f i e l d  o f  c o r o n a l  r a d i a t i o n .  The i n t e n s i t y  r a t i o  I ( A  1 0 8 3 0 ) / 1  
(X 5 8 7 6 1 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  B o l t z m a n n  p o p u l a t i o n  d i s t r i b u -  
t i o n ,  i s  g i v e n  i n  t h e  l a s t  c o l u m n  o f  T a b l e  6 f o r  t h e  i n d i c a t e d  
v a l u e s  o f  k i n e t i c  t e m p e r a t u r e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  
r a t i o  a p p r o a c h e s  t h e  " B o l t z m a n n "  o n e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e n -  
s i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e  ( i t  b e c o m e s  e q u a l  t o  t h e  " B o l t z m a n n "  o n e  a t  
n e  = loi6 [ 3 ] ) .  
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S H A P E  OF T H E  C O N T O U R S  OF THE Ha L I N E  IN P R O M I N E N C E S  

M . Y u .  Zel ' d i n a  

ABSTRACT: The d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n t o u r  o f  t h e  
Ha e m i s s i o n  l i n e  on  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s o l a r  
p r o m i n e n c e  o v e r  t h e  l i m b  a n d  on i t s  o r i e n t a t i o n  
r e l a t i v e  t o  t h e  l i n e  o f  s i g h t  a n d  t o  t h e  n o r m a l  
t o  t h e  s o l a r  s u r f a c e  i s  d e t e r m i n e d .  A t h i n  
h o m o g e n e o u s  s h e e t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s o l a r  
s u r f a c e  i s  a s s u m e d  as a m o d e l  o f  t h e  p r o m i n e n c e .  
An i n t e g r a l  e q u a t i o n  i s  s o l v e d  f o r  t h e  r a d i a t i o n  
d i f f u s i o n  €or t h e  t o t a l  e n e r g y  r e d i s t r i b u t i o n  
w i t h  r e s p e c t  t o  f r e q u e n c y  i n  a n  e l e m e n t a r y  
s c a t t e r i n g  e v e n t .  C o n t o u r s  o f  t h e  H a  l i n e  e m i t -  
t e d  b y  p r o m i n e n c e s  a n d  f i l a m e n t s  a r e  o b t a i n e d  
u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  Ha g l o w  i s  c a u s e d  
by s c a t t e r i n g  o f  t h e  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n .  

I t  w a s  shown i n  [l] t h a t  t h e  l u m i n e s c e n c e  o f  q u i e t  p r o m i n e n c e s  /11824 
i n  t h e  Ha l i n e  i s  d u e  t o  t h e  s c a t t e r i n g  o f  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n .  
T h i s  c o n c l u s i o n  w a s  b a s e d  on a s o l u t i o n  t o  a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  o f  
r a d i a t i o n  d i f f u s i o n  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  w a s  c o m p l e t e  e n e r g y  
r e d i s t r i b u t i o n  b y  f r e q u e n c i e s  i n  a n  e l e m e n t a r y  s c a t t e r i n g  e v e n t .  
A t h i n  s h e e t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  S u n ' s  s u r f a c e  w a s  u s e d  a s  a 
m o d e l  o f  t h e  p r o m i n e n c e .  For o p t i c a l l y  t h i c k  p r o m i n e n c e s  on  t h e  
Ha l i n e  ( T O  > lo), w e  o b t a i n e d  s a d d l e - s h a p e d  c o n t o u r s  whose  s h a p e  
a n d  t o t a l  e n e r g y  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  o b s e r v a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  
o b s e r v a t i o n s  s h o w e d  t h a t  t h e  Ha l i n e  o f t e n  h a d  a p l a n e - p e a k  c o n -  
t o u r .  C o n t o u r s  w i t h  l i t t l e  h o r n s  a n d  b e l l - s h a p e d  c u r v e s  were  also 
f o u n d .  T h i s  a r t i c l e  e x a m i n e s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n t o u r  o f  t h e  
H a  e m i s s i o n  l i n e  on t h e  h e i g h t  o f  t h e  p r o m i n e n c e  o v e r  t h e  l i m b  a n d  
on i t s  o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  l i n e  o f  s i g h t  a n d  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  S u n .  A s  b e f o r e ,  a p l a n e  h o m o g e n e o u s  s h e e t  was u s e d  f o r  a 
m o d e l  of  t h e  p r o m i n e n c e .  The s o l e  s o u r c e  o f  e n e r g y  w a s  t h e  r a d i a -  
t i o n  of  t h e  Sun on  t h e  H a  l i n e  w h i c h  w a s  s c a t t e r e d  b y  t h e  prom- 
i n e n c e .  A s  b e f o r e  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  i s  a t o t a l  r e d i s t r i b u -  
t i o n  b y  f r e q u e n c i e s .  The D o p p l e r  h a l f - w i d t h  o f  t h e  H a  l i n e  w a s  
t a k e n  a s  e q u a l  t o  0 . 3 3  8 ( i n  c e r t a i n  ca ses  A A D  = 0 . 6 6  8 a n d  1 8 )  
a n d  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t h i c k n e s s  c o n s t a n t s  o f  t h e  prom- 
i n e n c e .  The p r o b l e m  w a s  s o l v e d  b y  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  [l]. 

L e t  a p r o m i n e n c e  b e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  S u n .  
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  s o u r c e ,  w e  w i l l  s o l v e  t h e  

~- .~ - ~ - .  . -~ - - - - -. - . . -  - --___  
.1. 

- 

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t ,  
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f o l l o w i n g  i n t e g r a l  e q u a t i o n :  

w h e r e  T~ i s  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  p r o m i n e n c e  on  t h e  Ha l i n e .  
The i n d e p e n d e n t  t e r m  o f  t h e  e q u a t . i o n  g ( ~ )  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n .  The v a l u e  o f  4 TT A x T o  g(T) d.c i s  t h e  
e n e r g y  of t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  a b s o r b e d  by  t h e  l a y e r  g ( r ) .  
S i n c e  t h e  p r o m i n e n c e  i s  i l l u m i n a t e d  by t h e  Sun f r o m  b o t h  s i d e s  i n  
a n  i d e n t i c a l  m a n n e r ,  t h e  f u n c t i o n  g ( T >  i s  s y m m e t r i c a l  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  p l a n e  T = - c 0 / 2  a n d  e q u a l  t o  g ( - c )  = gl(r) + g l ( T o  - T ) .  

The  c a l c u l a t i o n s  o f  g , ( ~ >  w e r e  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  E i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i  
a v e r a g e 2  o v e r  t h e  a n g l e    IT. 
e x p r e s s i o n :  

I t  i s  d e t e r m i n e d  

E ,  (2) = -- c X B e c * S i n +  1 

vn K/%& -Me, X d  

a t i  
bY 

- u  

on a t  
t h e  f 

+ ucos 

a d e p t h  
o l l o w i n g  

e) ap df). 

/119 - F i g .  1. D i r e c t  S o l a r  R a d i a t i o n  
A b s o r b e d  by  L e v e l  d-r ( W i t h  A c -  
c u r a c y  t o  t h e  C o e f f i c i e n t  
~ T T  / T i ,  d T )  f o r  U n i d i r e c t i o n a l  
I l l u m i n a t i o n  o f  P r o m i n e n c e s  A r -  
r a n g e d  H o r i z o n t a l l y ,  O b l i q u e l y  
a n d  V e r t i c a l l y  R e l a t i v e  t o  t h e  
S u K f a c e  o f  t h e  S u n .  61) A X D  = 
1 A ;  ( 2 )  A X D  = 0 . 6 6  A ;  ( 3 )  A X D  = 
0 . 3 3  8 ;  ( 4 )  g .  B = c o n s t ;  ( 5 )  
h = 3 ' ,  A X D  = 0 . 3 3  8 .  The P o i n t s  
D e s i g n a t e  t h e  V a l u e s  o f  g l ( - c ) ,  
a n d  t h e  C r o s s e s  D e s i g n a t e  t h e  
V a l u e  o f  g l ( - c )  A c c o r d i n g  t o  (2). 
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A n g l e s  v a n d  B show t h e  d i r e c t i o n  o f  r a d i a t i o n ,  w h i c h  comes  f r o m  
t h e  s o l a r  s u r f a c e  a t  a n  a n g l e  o f  0 [l]. The c e n t r a l  i n t e n s i t y  of 
F r a u n h o f e r  H, l i n e  w a s  t a k e n  as  e q u a l  t o  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o v e r  
t h e  d i s k  rc  = 0 . 2 1 .  We e x a m i n e d  cases  when t h e  l i n e  o f  s i g h t  i n -  
t e r s e c t e d  t h e  p r o m i n e n c e  a t  h e i g h t s  o f  h = 30" a n d  3 '  ( c o r r e s p o n d -  
i n g  v a l u e s  o f  t h e  d i l u t i o n  f a c t o r  e q u a l  t o  0 . 3 0  a n d  0.186). 

The d a r k e n i n g  o f  t h e  d i s k  c a n  b e  c o n s i d e r e d  more  p r e c i s e l y  
b y  u s i n g  t h e  d a t a  o f  [ 2 ] ,  f r o m  w h i c h  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  c o n t o u r  
o f  t h e  F r a u n h o f f e r  H, l i n e  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  e d g e  b e c o m e s  
l e s s  d e e p  a n d  more  n a r r o w .  The c e n t r a l  i n t e n s i t y  o f  H, a t  t h e  
c e n t e r  of t h e  d i s k  i s  e q u a l  t o  0 . 1 7 ,  a n d  t h a t  a t  t h e  e d g e  i s  0 . 3 2 ,  
If w e  c o n s i d e r  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  f r o m  
t h e  c e n t e r  t o  t h e  e d g e  d e c r e a s e s  r o u g h l y  by  a f a c t o r  o f  2 ,  t h e n ,  
as  c a l c u l a t i o n s  show.,  t h e  d a r k e n i n g  o f  t h e  d i s k  on t h e  Ha l i n e  i s  

v e r y  l i t t l e .  A c t u a l l y ,  t h e  v a l u e  
+W 

d e c r e a s e s  b y  

8% d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  e d g e .  The v a l u e s  
o f  g ( T )  f o r  a v e r t i c a l  p r o m i n e n c e  w h i c h  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e s e  
d a t a  d o  n o t  d i f f e r  f r o m  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  r c  = 0 . 2 1 ,  w i t h  a 
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d a r k e n i n g  o f  t h e  d i s k  i n  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c -  
t r u m .  

The f u n c t i o n s  o f  g , ( - c )  a r e  r e p r e s e n t e d  on F i g u r e  1. They a r e  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  solar d i s k .  The o p t i c a l  d e p t h s  T a r e  p l o t t e d  
a l o n g  t h e  a . b s c i s s a  a x i s .  The v a l u e s  of  g l ( - c )  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  
t o  E 2 1  a r e  d e s i g n a t e d  by t h e  c r o s s e s .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  
f i g u r e  t h a t  t h e  f u n c t i o n  g l ( T )  d e c r e a s e s  b y  a f a c t o r  o f  1 . 5 - 2  w i t h  
a c h a n g e  i n  t h e  h e i g h t  o v e r  t h e  l i m b  f r o m  3 0 "  t o  3'. 

The d i s t r i b u t i o n  o f  e n e r g y  s o u r c e s  i n  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  
a l s o  d e p e n d s  on t h e  a s s u m e d  v a l u e  f o r  t h e  D o p p l e r  w i d t h  o f  t h e  Ha 
l i n e .  F i g u r e  1 shows  g 1 ( ~ )  f o r  a p r o m i n e n c e  w h i c h  i s  a h e i g h t  o f  
3 0 "  i n  t h e  ca se  o f  A A D  = 0 . 3 3 ,  0 . 6 6  a n d  1 8 .  The f u n c t i o n  g l ( ~ )  
i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  D o p p l e r  w i d t h .  

Wi th  t h e  i n d i c a t e d  v a l u e s  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  t e r m ,  (1) w a s  
r e p l a c e d  by  a s y s t e m  o f  l i n e a r  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  s o l v e d  by  t h e  
m e t h o d  o f  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n s .  

F i g u r e  2 g i v e s  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  s o u r c e  f o r  a 
v e r t i c a l  p r o m i n e n c e  ( h  = 30" a n d  3', A A D  = 0 . 3 3  R )  w h i c h  h a d  a n  
o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  T O  = 1, 1 0  a n d  1 0 0  on  t h e  H, l i n e .  They  a r e  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  u n i t  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  
f o r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s o l a r  d i s k .  The v a l u e  o f  T O  i s  t a k e n  e a c h  
t i m e  for a u n i t  o f  t h e  a b s c i s s a  a x i s .  The a r r o w s  p o i n t  o u t  t h e  
v a l u e s  o f  B o  ( f u n c t i o n s  o f  t h e  s o u r c e  f o r  a p r o m i n e n c e  o f  z e r o  
o p t i c a l  t h i c k n e s s ) .  The b o u n d a r y  v a l u e s  o f  B ( T )  a r e  d e t e r m i n e d  
a s  i n  [l], a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
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w h e r e  B 1  a n d  g 1  a r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  a n d  t h e  i n -  
d e p e n d e n t  t e r m  f o r  t h e  m i d d l e  o f  t h e  f i r s t  l a y e r .  

The r a t i o  B m a X / B o  c h a r a c t e r i z e s  t h e  e f f e c t  o f  a c c u m u l a t i o n  
o f  q u a n t a  i n s i d e  t h e  p r o m i n e n c e .  F o r  T O  = 1 0 0 , ' t h i s  r a t i o  i s  
e q u a l  t o  2 . 2  for h =' 30", a n d  1 . 7  f o r  h = 3 ' ,  : . e . ,  t h e  e f f e c t  o f  
a c c u m u l a t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  a r e m o v a l  o f  t h e  p r o m i n e n c e  f r o m  t h e  
S u n .  T h i s  d e c r e a s e  t a k e s  p l a c e  s o m e w h a t  more s l o w l y  t h a n  d o e s  
t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  d i l u t i o n  f a c t o r .  

The c o n t o u r s  of t h e  Ha e m i s s i o n  l i n e  w e r e  c a l c u l a t e d  a c c 0 r d i n . g  
t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  prom- 
i n e n c e  a n d  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  o b s e r v e r .  F i g u r e  3 shows 
c o n t o u r s  o f  t h e  H, l i n e  e m i t t e d  by  p r o m i n e n c e s  w h i c h  w e r e  a h e i g h t  
o f  30" a n d  3' i n  The d i r e c t i o n  

- -  
29 = 0 0 ,  60° a n d  8 9 O .  The v a l u e s  

F i g .  2 .  D e p e n d e n c e  o f  t h e  S o u r c e  Fig. 3 .  T h e o r e t i c a l  C o n t o u r s  
F u n c t i o n  on t h e  O p t i c a l  Dep th  o f  t h e  Ha L i n e  i n  t h e  Case  o f  
f o r  D i f f e r e n t  V a l u e s  o f  T O  a n d  a V e r t i c a l  P r o m i n e n c e  f o r  D i f -  
h f o r  a V e r t i c a l  P r o m i n e n c e .  f e r e n t  V a l u e s  o f  T O ,  h a n d  v ;  
( I )  C a s e  When t h e  L i n e  o f  S i g h t  The I n t e n s i t i e s  a r e  P l o t t e d  
I n t e r s e c t s  t h e  P r o m i n e n c e  a t  i n  R e l a t i o n  t o  t h e  C e n t e r  o f  
a H e i g h t  of  30"; ( 2 )  A t  a H e i g h t  t h e  D i s k  o f  t h e  S u n .  
o f  3 ' .  

o f  v ,  or t h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  D o p p l e r  w i d t h s ,  a r e  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  a x i s ;  t h e  
i n t e n s i t i e s  r e l a t e d  t o  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  t h e  s o l a r  d i s k  
a r e  p l o t t e d  a l o n g  t h e  o r d i n a t e  a x i s .  I t  c a n  b e  s e e n  from t h e  
f i g u r e  t h a t  t h e  c o n t o u r  a c q u i r e s  a s a d d l e - s h a p e d  a p p e a r a n c e  f o r  
g , r e a t  o p t i c a l  t h i c k n e s s  ( T O  - > 10) a t  a n y  v a l u e  o f  g .  The r a t i o  
Imax/Icenter r e m a i n s  a l m o s t  u n c h a n g e d  w i t h  a c h a n g e  o f  t h e  h e i g h t  
h f o r  a n y  T O .  An i n c r e a s e  o f  t h e  a n g l e  8 b r i n g s  a b o u t  an  i n c r e a s e  
o f  t h e  h a l f - w i d t h  a n d  an  i n c r e a s e  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  " l i t t l e  
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h o r n s "  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e s .  The  c e n t r a l  i n t e n s i t i e s  a n d  
I,,, r e m a i n  r o u g h l y  i d e n t i c a l .  For T O  = 1, t h e  c e n t r a l  i n t e n s i t i e s  
i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  29 . 

The p a r a m e t e r s  o f  t h e  H a  c o n t o u r  a l s o  d e p e n d  on  t h e  v a l u e  o f  
A A D .  F i g u r e  4 s h o w s  p r o f i l e s  e m i t t e d  b y  a v e r t i c a l  p r o m i n e n c e  a t  
a h e i g h t  o f  30"  f o r  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  T O  = 10. All t h e  c o n t o u r s  
h a v e  a s a d d l e - s h a p e d  a p p e a r a n c e .  The c e n t r a l  i n t e n s i t i e s  i n c r e a s e  
w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  A A D ,  a n d  t h e  h a l f - w i d t h  r e m a i n s  c o n s t a n t  i n  
t h i s  r e s p e c t .  

L e t  u s  e x a m i n e  a p r o m i n e n c e  i n c l i n e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
Sun a t  a n  a n g l e  o f  3 0 ° .  The f u n c t i o n  g ( ~ )  i n  t h i s  c a se  i s  d e t e r -  
m i n e d  m a i n l y - b y  t h e  r a d i a t i o n s  e n t e r i n g  t h e  p r o m i n e n c e  t h r o u g h  t h e  
b o u n d a r y  s u r f a c e  t u r n e d  t o w a r d  t h e  S u n .  T h i s  i s  v e r y  c l e a r  i n  
F i g .  1, w h e r e  t h e  v a l u e s  of g 1 ( T )  a n d  g 2 ( ' c 0  - a r e  shown i n  r e -  
l a t i o n  t o  a n  o b l i q u e  p r o m i n e n c e .  The v a l u e s  o f  gl(T) a r e  d u e  t o  /121 
r a d i a t i o n  c o m i n g  f r o m  t h e  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Sun w h i c h  i s  
i n t e r s e c t e d  b y  t h e  p l a n e  o f  t h e  p r o m i n e n c e .  

F i g .  4 .  T h e o r e t i c a l  C o n t o u r s  F i g .  5 .  D e p e n d e n c e  o f  t h e  S o u r c e  
o f  t h e  H a  L i n e  i n  t h e  C a s e  o f  F u n c t i o n  on t h e  O p t i c a l  D e p t h  
a V e r t i c a l  P r o m i n e n c e  f o r  f o r  V a r i o u s  T O  f o r  P r o m i n e n c e s  
T O  = 1 0  a n d  V a r i o u s  V a l u e s  A r r a n g e d  H o r i z o n t a l l y  a n d  O b l i q u e -  
o f  A A D ;  The I n t e n s i t i e s  A r e  l y  R e l a t i v e  t o  t h e  S u r f a c e  o f  
R e l a t e d  t o  t h e  C e n t e r  o f  t h e  t h e  S u n .  
D i s k  o f  t h e  S u n .  

The g r a p h  o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  f o r  T O  = 1 0  is g i v e n  i n  
F i g .  5 .  A s  b e f o r e ,  t h e  v a l u e s  o f  B(T) a r e  p l o t t e d  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
solar d i s k .  The  s o u r c e  f u n c t i o n  f o r  t h e  o b l i q u e  p r o t u b e r a n c e  h a s  
a maximum n e a r  t h e  s u r f a c e  t u r n e d  t o w a r d  t h e  Sun ( T  = 0 . 1  T O ) ,  
a n d  i t  d e c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s .  
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The H, c o n t o u r s  were  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  case  when a p r o m i n e n c e  
w a s  a h e i g h t  o f  30"  o v e r  t h e  l i m b ,  a n d  t h e  l i n e  o f  s i g h t  made a n  
a n g l e  o f  9 = 60° w i t h  t h e  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  p r o m i n e n c e .  
F i g u r e  6 s h o w s  t h e o r e t i c a l  c o n t o u r s  o f  t h e  H, l i n e  e m i t t e d  i n  t h e  
d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  Sun a n d  away f r o m . t h e  S u n .  The  d i f f e r e n c e  i n  
t h e s e  c o n t o u r s  i s  l i n k e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  
c h a n g e s  i n  d i f f e r e n t  ways  w i t h  t h e  d e p t h s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  b o u n d -  
a r y  s u r f a c e s .  

The p l a n e  o f  t h e  p r o m i n e n c e  i s  " p a r a l l e l "  t o  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  S u n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  v a l u e  o f  g ( ~ )  i s  g r e a t e r  t h a n  f o r  a n y  
o t h e r  o r i e n t a t i o n  o f  a p r o m i n e n c e  ( s e e  F i g .  1). The s o u r c e  f u n c -  
t i o n  h a s  a maximum a t  a d i s t a n c e  o f  0 . 1  T O  f r o m  t h e  b o u n d a r y  t u r n e d  
t o w a r d  t h e  Sun ( F i g .  5 ) .  

A s o m e w h a t  d i f f e r e n t  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  w i t h  
t h e  o p t i c a l  d e p t h  w a s  o b t a i n e d  i n  C41 i n  r e l a t i o n  t o  a n  i n a c c u r a c y  
i n  s o l v i n g  C11. 

The c o n t o u r s  o f  t h e  H, l i n e  e m i t t e d  b y  a p r o m i n e n c e - f i l a m e n t  
i n  t h e  d i r e c t i o n  8 = 8 9 O  t o  t h e  Sun a n d  away f r o m  t h e  Sun for 
T~ = 1, 1 0 ,  a n d  1 0 0  a r e  shown on  F i g .  7 .  T h i s  p r o m i n e n c e  r e f l e c t s  
t o w a r d  t h e  Sun a s u b s t a n t i a l  p a r t  o f  t h e  H, r a d i a t i o n  a n d ,  i l l u -  
m i n a t i n g  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  p r o d u c e s  a b r i g h t  b o r d e r  a r o u n d  i t s e l f  
[ S I .  I t  f o l l o w s  f r o m  our c a l c u l a t i o n s  t h a t  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  
o f  t h e  p l a n e  t u r n e d  t o w a r d  t h e  Sun i s  v e r y  g r e a t .  F o r  e x a m p l e ,  
f o r  T O  = 1 0 0  a n d  8 = 8 9 O  t h e  M a x w e l l i a n  i n t e n s i t y  o f  t h e  H, l i n e  
r e a c h e s  1 / 4  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  f o r  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  s o l a r  d i s k .  

F o r  8 = O o ,  w e  h a v e  t h e  case  when t h e  f i l a m e n t  i s  p r o j e c t e d  
o n t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s k  o f  t h e  S u n .  The c o n t o u r s  o f  t h e  d i f -  
f u s e  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n  on  t h e  H, l i n e  a s  w e l l  a s  t h e  r a d i a -  
t i o n  g o i n g  t h r o u g h  t h e  f i l a m e n t  a r e  shown i n  F i g .  8 ( a )  for t h e  
c a s e s  when T O  = 1, 1 0  a n d  100. The a s s u m e d  p r o f i l e  o f  t h e  F r a u n -  
h o f e r  H, l i n e  i s  a l s o  p r e s e n t e d  h e r e .  The c o n t o u r s  r e p r e s e n t i n g  
t h e  sum o f  d i f f u s e  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n s  c o m i n g  f r o m  t h e  f i l a -  
m e n t  a r e  g i v e n  i n  F i g .  8 ( b ) .  

The c o n t o u r s  o b t a i n e d  f o r  t h e s e  H, l i n e s  a r e  r a t h e r  v a r i e d .  
T h e i r  s h a p e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  
on  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s .  I f  B ( T )  i n c r e a s e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  
t u r n e d  t o w a r d  t h e  o b s e r v e r  t o w a r d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p r o m i n e n c e ,  
t h e  c o n t o u r  h a s  a s a d d l e - s h a p e d  f o r m .  A f u r t h e r  c h a n g e  i n  t h e  
s o u r c e  f u n c t i o n  w i t h  T d o e s  n o t  h a v e  a s u b s t a n t i a l  e f f e c t  on t h e  
s p e c t r a l  p a r t  o f  t h e  l i n e  c o n t o u r ,  s i n c e  t h e  r a d i a t i o n  c o m i n g  
f r o m  t h e  r e m o t e  l a y e r s  d e t e r m i n e s  o n l y  t h e  w i n g s  o f  t h e  c o n t o u r s .  
F o r  a c o n s t a n t  v a l u e  o f  B ( T ) ,  t h e  c o n t o u r  h a s  a p l a n e  a p e x .  

The c h a n z e  o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  w i t h  t h e  d e p t h  is d e t e r m i n e d  
b y  t h e  i n d e p e n d e n t  t e r m  i n  (1). The v a l u e s  o f  B ( T )  d e p e n d  t o  a 
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F i g .  6 .  T h e o r e t i c a l  C o n t o u r s  
o f  t h e  H, L i n e  E m i t t e d  by a 
P r o m i n e n c e  I n c l i n e d  i n  t h e  
D i r e c t i o n  Toward t h e  Sun  
(1) a n d  Away f r o m  t h e  Sun 
( 2 ) .  

a b 

F i g .  8 .  C o n t o u r s  o f  t h e  H, 
i n  F i l a m e n t s .  ( a )  C o n t o u r s  

L i  
o f  

t h e  L i n e s  o f  D i f f u s e  R a d i a t i o n  
a n d  R a d i a t i o n  Coming T h r o u g h  
t h e  F i l a m e n t  o f  t h e  P h o t o -  
s p h e r e  for H,. The D a r k e n e d  
L i n e  R e p r e s e n t s  t h e  P r o f i l e  
o f  t h e  F r a u n h o f e r  H, L i n e ;  
(b) T o t a l  C o n t o u r  o f  D i f f u s e  
a n d  P h o t o s p h e r i c  R a d i a t i o n s  on  
t h e  H, L i n e  for F i l a m e n t s  o f  
D i f f e r e n t  O p t i c a l  T h i c k n e s s e s .  

/122 

F i g .  7 .  T h e o r e t i c a l .  C o n t o u r s  
o f  t h e  H, L i n e  E m i t t e d  by a 
P r o m i n e n c e - F i l a m e n t  I n c l i n e d  
i n  t h e  D i r e c t i o n  Toward t h e  
Sun (1) a n d  Away f r o m  t h e  Sun 
( 2 ) .  

0.40.. 

0- 
-IO 

l o g  l o g  

F i  , 9 .  " S a t u r a t i o n "  C u r v e  A c c o r d -  
i n g  t o  [ 7 ] ,  f o r  D i f f e r e n t  Depend-  
e n c e s  o f  t h e  S o u r c e  F u n c t i o n  on  
T ( F o r m u l a  ( 3 )  a n d  Case of B = 
c o n s t ) .  The P o i n t s  I n d i c a t e  t h e  
W i d t h s  o f  t h e  C o n t o u r s  ( F i g .  10) 
a t  a H e i g h t  o f  e -1  Imax; The D a s h e d  
L i n e  R e p r e s e n t s  t h e  C u r v e  o f  t h e  
S o u r c e  F u n c t i o n  Which A c q u i r e s  a 
Z e r o  V a l u e  a t  t h e  C e n t e r  o f  t h e  
P r o m i n e n c e .  
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r a t h e r  g r e a t  e x t e n t  on  g ( - c ) .  F i g u r e  1 g i v e s  v a l u e s  o f  g ( ~ )  for 
w h i c h  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  f o r  a v e r t i c a l  p r o m i n e n c e  ( h  = 3 0 " )  
b e c o m e s  c o n s t a n t  i n  t h i c k n e s s .  A s  w e  c a n  s e e ,  t h e s e  v a l u e s  a r e  
c l o s e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  a b o v e .  

2.0 
1.1 

2.0 
1.1 

2.0 
2,l 

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o n t o u r s  o b t a i n e d  ( s e e  F i g .  3 , 4 , 6  a n d  7 )  
w i t h  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  
i n  t e r m s  of  t h e  l i n e  o f  s i g h t  showed  t h a t  t h e i r  w i n g s  c o i n c i d e .  
T h e r e  i s  p a r t i c u l a r l y  g o o d  a g r e e m e n t  f o r  T O  s e c 8 L  5 0 .  The o p t i c a l  
t h i c k n e s s e s  a n d  h a l f - w i d t h s  o f  t h e  c o n t o u r s  a l s o  c o i n c i d e ,  i f  we 
d r a w  a p l a n e  a p e x  t h r o u g h  t h e  maxima o f  t h e  i n t e n s i t y  f o r  t h e  p r o - '  
f i l e  o f  ( 2 ) .  
o f  t h e  c o n t o u r s  f o r  ( 2 )  o b t a i n e d  f r o m  o u r  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
t h e  t a b l e  b e l o w .  The v a l u e s  o f  T O  s e c  8 a n d  v 1 / 2  w h i c h  w e r e  d e -  
t e r m i n e d  f o r  t h e s e  c o n t o u r s  by  t h e  m e t h o d  o f  s i x  s e c t i o n s  [ S I  a r e  
a l s o  g i v e n  h e r e .  I n  t h i s  r e g a r d  t h e  p l a n e  a p e x  w a s  e x t e n d e d  t o  
p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  maximum a n d  t h e  c e n t r a l  i n t e n s i t i e s .  
I t  c a n  b e  s e e n  from t h e  t a b l e  t h a t  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  c l o s e  t o  
o u r s  i n  t h e  f i r s t  c a s e .  F o r  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  on  t h e  o r d e r  o f  
o n e ,  t h e  c o n t o u r s  o f  ( 2 )  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e  w i t h  t h o s e  f o r  w h i c h  
B = c o n s t .  

The o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  T O  s e c 8  a n d  h a l f - w i d t h s  V I / :  

57 10 

25 10 

2.1 1.6 

1.9 1.6 

1-9 1.7 
25 16 

. ~ - -  - 

G i v e n  From C a l c u l a t i o n s  100 
2,3 
125 
2.3 
400 
2-5 

P l a n e  Apex E x t e n d e d  Through  

P l a n e  Apex E x t e n d e d  T h r o u g h  
Imax 

I c e n t r  

200 
2-11 
170 
2.4 
6:3O 

2 9  

la 
20 
1.8 

20 
1.8 

20 
1.8 

573 
2.5 

500 
2 5  

500 
2-5 

- 

W I 89 

I 

0 1 60 
. -  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  " s a t u r a t i o n "  c u r v e s  e x a m i n e d  i n  
C.71 f o r  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  g i v e n  by  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  

a n d  B ( T )  = c o n s t  a l s o  c o i n c i d e  i f  w e  e x t e n d  a p l a n e  a p e x  t h r o u g h  
t h e  maxima o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  c o n t o u r s .  T h e s e  c u r v e s  a r e  
shown on F i g u r e  9 ,  w h i c h  w a s  t a k e n  f r o m  [ 7 ] .  For t h e  c a s e  o f  ( 3 )  
a n d  B = c o n s t ,  w e  s u p p l e m e n t e d  t h e  f i g u r e  by  i n c l u d i n g  t h e  r a n g e  
o f  1 0  -< '0  - < 1 0 0 .  The o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
l i n e  were  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  a x i s ,  a n d  t h e  w i d t h s  o f  t h e  
c o n t o u r s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  A A D  for a h e i g h t  o f  l / e  f r o m  t h e  
c e n t r a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  l i n e  were  p l o t t e d  a l o n g  t h e  o r d i n a t e  a x i s .  

1 5 4  



The w i d t h s  m e a s u r e d  a t  a h e i g h t  e q u a l  t o  l / e  f r o m  t h e  maximum i n t e n -  
s i t y  a r e  p o i n t e d  o u t  b y  t h e  d o t s .  They  l i e  on  t h e  c u r v e  c o r r e s p o n d -  

i n g  t o  a c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  s o u r c e  f u n c -  
t i o n .  The c o n t o u r s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  
t o  ( 3 )  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 0 .  

T h u s ,  T O  s e c  9 a n d  A A D  c a n  b e  d e t e r -  
m i n e d  b y  t h e  same m e t h o d s  a s  i n  t h e  ca se  
o f  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  w h i c h  i s  c o n s t a n t  i n  
t h i c k n e s s .  However ,  t h e  c o n t o u r  f o r  t h i s  
m u s t  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  a p l a n e - a p e x  c u r v e  / 1 2 4  
e x t e n d e d  t h r o u g h  t h e  i n t e n s i t y  maxima.  

0 2 31r H a v i n g  a n a l y z e d  t h e  s h a p e s  o f  t h e  c o n t o u r ,  
w e  c o u l d  h a v e  s e p a r a t e d  T O  a n d  s e c  29; how- 
e v e r ,  t h e  m o d e l  o f  t h e  p r o m i n e n c e  s e l e c t e d  
i s  n o t  t h e  o n l y  o n e  w h i c h  c a n  b e  u s e d  for 
t h i s .  

C o n c l u s i o n s  

F i g .  1 0 .  T h e o r e t -  
i c a l  C o n t o u r s  o f  
H a  C o r r e s p o n d i n g  
t o  S o u r c e  F u n c t i o n s  
A c c o r d i n g  t o  ( 3 ) .  

We s o l v e d  a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  o f  r a d i a t i o n  d i f f u s i o n  f o r  
t o t a l  e n e r g y  r e d i s t r i b u t i o n  by  f r e q u e n c i e s  i n  a n  e l e m e n t a r y  s c a t t e r -  
i n g  a c t .  A p l a n e  s h e e t  w a s  u s e d  f o r  t h e  m o d e l  o f  t h e  p r o m i n e n c e .  
The c o n t o u r s  o f  t h e  Ha l i n e  e m i t t e d  by  t h e  p r o m i n e n c e s  ( s e e  F i g s .  
3 ,4 ,6  a n d  7 )  a n d  a f i l a m e n t  ( s e e  F i g .  8 )  w e r e  o b t a i n e d  on t h e  a s -  
s u m p t i o n  t h a t  t h e  l u m i n e s c e n c e  w a s  d u e  t o  s c a t t e r i n g  o f  p h o t o -  
s p h e r i c  r a d i a t i o n .  The d i f f e r e n c e  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r o m i -  
n e n c e  r e l a t i v e  t o  t h e  s u r f a c e  of  t h e  Sun a n d  t o  t h e  o b s e r v e r  r e -  
s u l t s  i n  t h e  f o l l o w i n g :  

1. F o r  p r o m i n e n c e s  w h i c h  a r e  i n c l i n e d  or p a r a l l e l  t o  t h e  s u r -  
f a c e  o f  t h e  S u n ,  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  s o u r c e  h a s  a maximum n e a r  t h e  
b o u n d a r y  t u r n e d  t o w a r d  t h e  S u n ,  w h i l e  i t  h a s  a maximum i n  i t s  c e n -  
t r a l  r e g i o n  f o r  a v e r t i c a l  p r o m i n e n c e .  The c a l c u l a t e d  c o n t o u r s  o f  
t h e  H, l i n e  a r e  f o u n d  t o  b e  s a d d l e - s h a p e d  or p l a n e - p e a k e d .  A b e l l -  
s h a p e d  f o r m  a p p e a r s  i f  t h e  l i n e  o f  s i g h t  i n t e r s e c t s  a t h i n  p r o m i -  
n e n c e  a t  a s m a l l  a n g l e  t o  i t s  p l a n e  ( F i g .  3 ,  T O  = 1 a n d  1 0 ,  6 = 
8 9 O ) .  For T O  s e c  8 - 1, t h e  c o n t o u r s  a r e  d e s c r i b e d  by  a G a u s s i a n  
c u r v e .  

2 .  The e q u i v a l e n t  w i d t h s  o f  t h e  l i n e  i n c r e a s e  r o u g h l y  i n  p r o -  
p o r t i o n  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  D o p p l e r  w i d t h  ( F i g .  4 ) .  

3 .  The p r o t u b e r a n c e  w h i c h  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  of t h e  
Sun i s  b r i g h t e s t  i f  i t  i s  o b s e r v e d  f r o m  t h e  p h o t o s p h e r e .  

4 .  I t  i s  shown t h a t  t h e  e x i s t i n g  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  f o r  d e -  
t e r m i n i n g  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  a n d  D o p p l e r  w i d t h s .  I n  t h i s  r e -  
g a r d ,  t h e  h a l f - w i d t h s  o f  t h e  c o n t o u r s  f o r  t h e  l i n e  u n d e r  o b s e r v a -  
t i o n  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  a t  a h e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  h a l f  t h e  m a x i -  
mum i n t e n s i t y .  
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S P E C T R A L  PHOTOMETRY OF T H E  CHROMOSPHERIC F L A R E  
O F  J U L Y  1 2 ,  1 9 6 1  

P . N .  P O L U P A N  

ABSTRACT: A t a b l e  i s  c o m p i l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
r e s u l t s  o f  a p h o t o m e t r i c  a n a l y s i s  o f  t h e  s p e c -  
t r u m  o f  a f l a r e  on  J u l y  1 2 ,  1 9 6 1 .  The  t a b l e  
c o n t a i n s  t h e  c e n t r a l  i n t e n s i t i e s  a n d  e q u i v a -  
l e n t  w i d t h s  o f  9 1 8  s p e c t r a l  e m i s s i o n  l i n e s .  

To t h e  p r e s e n t ,  t h e  l i n e s  o f  m e t a l s  i n  f l a r e s  h a v e  b e e n  s t u d -  / 125$ :  
i e d  t o  a v e r y  s m a l l  e x t e n t .  T h i s  a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  
a p h o t o m e t r i c  a n a l y s i s  o f  a l a r g e  c h r o m o s p h e r i c  f l a r e ,  i n  t h e  s p e c -  
t r u m  o f  w h i c h  t h e r e  w e r e  o b s e r v e d  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  e m i s s i o n  l i n e s  
o f  F e ,  C r y  N i ,  Co ,  Mn, V a n d  o t h e r  e l e m e n t s .  The s p e c t r a  were  
p h o t o g r a  h e d  on a m i r r o r  d i f f r a c t i o n  s p e c t r o g r a p h  f o r  d i s p e r s i o n  
o f  - 1 The s p e c t r o g r a m s  w e r e  s c a n n e d  p h o t o m e t r i c a l l y  w i t h  
t h e  a i d  o f  a n  e l e c t r o n i c  a t t a c h m e n t  on  t h e  m i c r o p h o t o m e t e r  a n d  w e r e  
r e c o r d e d  i m m e d i a t e l y  i n  u n i t s  o f  i n t e n s i t y .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e  
number  o f  e m i s s i o n  l i n e s  f o u n d  w a s  on  t h e  a v e r a g e  f o u r  t i m e s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  f o u n d  i n  v i s u a l  e v a l u a t i o n s  i n  t h e  same s p e c t r a l  r e -  
g i o n s  C11. 

Data  o f  C h r o m o s p h e r i c - P h o t o s p h e r i c  O b s e r v a t i o n s  

The f l a r e  a r o s e  a t  1 0 0 3 ,  r e a c h e d  a maximum o f  d e v e l o p m e n t  
a r o u n d  1 0 3 0 ,  a n d  d i s a p p e a r e d  a t  1 2 0 6  U T .  D u r i n g  t h e  c h r o m o s p h e r i c  
o b s e r v a t i o n s ,  i t s  p o w e r  w a s  e v a l u a t e d  as  s c a l e - n u m b e r  3+ [ 2 , 3 1 .  
T h i s  f l a r e  e x i s t e d  i n  a l a r g e  g r o u p  c o n s i s t i n g  o f  2 3  s p o t s  [ F i g .  
l ( a > l .  I t  w a s  n o t  v e r y  f a r  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  solar d i s k  ( $  
- 7 O ,  1 = -25O)  a n d  i t  o c c u p i e d  a v e r y  l a r g e  a r e a  e x t e n d i n g  15O i n  
l o n g i t u d e  a n d  3 . 3 O  i n  l a t i t u d e .  A t  a d i s t a n c e  o f  5.2O f r o m  t h e  
f l a r e ,  t h e r e  w a s  a n  a r c h - s h a p e d  f i l a m e n t  [ F i g .  l ( d ) ] .  The f i l m  
o b t a i n e d  a t  t h e  U k r a i n i a n  Academy o f  S c i e n c e s  w i t h  t h e  a i d  o f  a 
c h r o m o s p h e r i c  t e l e s c o p e  p e r m i t t e d  u s  t o  s t u d y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  f l a r e .  I n  F i g u r e  1, t h i s  f l a r e  i s  d e p i c t e d  on t h e  H, l i n e  b e -  
f o r e ,  d u r i n g  a n d  a f t e r  i t s  maximum. We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  i t  
a p p e a r e d  a t  t h e  moment when t h e  g r o u p  o f  s p o t s  a c q u i r e d  t h e  maximum 
a r e a .  T h i s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  o f  t h e  p h o t o s p h e r i c  
o b s e r v a t i o n s :  

D a t e  . . . 1 l . V I I  12.VII 13.VII 14.VII 1S.VII  16.VII 17 .VII  
S p .  e . r . 1i26  1531 1400 1410 1150 1150 974 

Sp i s  g i v e n  i n  m i l l i o n t h s  o f  a s o l a r  h e m i s p h e r e .  

- . - - __ . - - __ - - - _ _ .  - -'. 
" Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  



S p e c t r a l  O b s e r v a t i o n s  

A n u m b e r  o f  p h o t o g r a p h s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s p e c t r a l  r e g i o n s  were  
o b t a i n e d  i n  t h e  s o l a r  t e l e s c o p e  o f  K iev  U n i v e r s i t y :  (1) 3 2 6 0 -  
3 3 4 0  8 ,  ( 2 )  3 3 4 0 - 3 4 2 0 ,  ( 3 )  3 4 2 0 - 3 5 0 0 ,  ( 4 )  3 5 0 0 - 3 9 8 0 ,  ( 5 )  3 5 8 0 - 3 6 6 0 ,  
( 6 )  3 6 6 0 - 3 7 4 0 ,  ( 7 )  3 7 3 0 - 3 8 1 0 ,  ( 8 )  3 7 9 0 - 3 8 7 0 ,  ( 9 )  3 8 5 0 - 3 9 3 0 ,  ( 1 0 )  
3 9 0 5 - 3 9 8 5 ,  (11) 4 0 6 0 - 4 1 4 0 ,  ( 1 2 )  4 3 0 0 - 4 3 8 0 ,  ( 1 3 )  4 4 3 0 - 4 5 1 0 ,  ( 1 4 )  
4 6 7 0 - 4 7 5 0 ,  ( 1 5 )  4 8 2 0 - 4 9 0 0 ,  ( 1 6 )  4 8 8 0 - 4 9 6 0 ,  ( 1 7 )  5 1 3 0 - 5 2 1 0 ,  ( 1 8 )  
5 8 2 5 - 5 9 0 5 ,  ( 1 9 )  6 5 2 0 - 6 6 0 0  8 .  T h e s e  s e g m e n t s  were  p h o t o g r a p h e d  i n  
s e q u e n c e  on a R o t  R a p i d  p l a t e  w i t h  a v e r a g e  e x p o s u r e  o f  0 . 5  s e c  i n  / 1 2 6  
t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  s p e c t r a l  o r d e r s  ( d i s p e r s i o n  o f  1 . 3  a n d  0 . 8  
8/mm).  The t i m e s  o f  t h e  e x p o s u r e s  were  r e c o r d e d  on  a c h r o n o g r a p h i c *  
t a p e .  D u r i n g  t h e  t i m e  f r o m  1 0 3 5  t o  1 1 1 5 ,  t h e r e  were  r e p e a t e d  p h o t o -  
g r a p h s  on  t h r e e  p l a t e s .  C l o u d s  p r e v e n t e d  f u r t h e r  o b s e r v a t i o n s .  
A l t h o u g h  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n s  on  t h e  t w o  s u b s e q u e n t  p l a t e s  c o n t a i n e d  
much f e w e r  e m i s s i o n  l i n e s ,  t h e y  c o u l d  s e r v e  a s  s t u d y  m a t e r i a l s  for 

N N 
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1 0 3 0  

N 
1100 

H 

S 

1145 

N 

S S S 

F i g .  1. Group o f  S u n s p o t s  o'n J u l y  1 2 ,  1 9 6 1  ( a )  i n  Which t h e  F l a r e  
Was O b s e r v e d ;  I m a g e s  o f  T h i s  F l a r e  on t h e  H a  a t  v a r i o u s  t i m e s  ( b - e ) .  
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e v a l u a t i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p r o c e s s e s  a t  t h e  s t a g e  o f  e x t i n -  
g u i s h m e n t  o f  t h e  f l a r e .  N e v e r t h e l e s s ,  w e  a r e  e x a m i n i n g  s p e c t r o -  
g r a p h s  o f  t h e  r i c h e s t  e m i s s i o n  l i n e s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  5 m i n u t e s  
a f t e r  t h e  maximum o f  t h e  f l a r e .  T h e s e  s p e c t r o g r a m s  were  p h o t o -  
g r a p h e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a 2 - m i n u t e  i n t e r v a l .  The f i r s t ,  s e c o n d  
a n d  s i x t e e n t h  s p e c t r a l  r e g i o n s  on  t h i s  p l a t e  w e r e  n o t  a n a l y z e d  b e -  
c a u s e  o f  a s u p e r p o s i t i o n  o f  a n o t h e r  o r d e r  o f  t h e  s p e c t r u m .  

R e s u l t s  o f  S p e c t r a l  P h o t o m e t r i c  A n a l y s i s  

The p h o t o m e t r i c  a n a l y s i s  o f  t h e  s p e c t r u m  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  
t h e  a i d  o f  a m i c r o p h o t o m e t e r  e q u i p p e d  w i t h  a n  e l e c t r o n i c  a t t a c h -  
m e n t  a n d  a n  a u t o m a t i c  r e c o r d e r ,  s o  t h a t  t h e  d a t a  w e r e  w r i t t e n  down 
i m m e d i a t e l y  i n  u n i t s  o f  i n t e n s i t y .  F i g u r e  2 s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  
t h e  e m i s s i o n  s p e c t r u m  o f  t h i s  f l a r e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  B a l m e r  Hg 
h y d r o g e n  l i n e s .  The p h o t o m e t r i c  s e c t i o n s  were c a r r i e d  o u t  a l o n g  a / 1 2 7  
d i s p e r s i o n  t h r o u g h  t h e  b r i g h t  p a r t  o f  t h e  f l a r e .  S i n c e  t h i s  p a r t  
o f  t h e  f l a r e  was p r o j e c t e d  o n t o  t h e  h a l f - s h a d o w  o f  a s p o t ,  t h e  
s p e c t r u m  f o r  t h e  h a l f - s h a d o w  o f  a n o t h e r  s p o t  f o u n d  on t h e  s p e c t r o -  
g r a m s  w a s  t a k e n  a s  a c o m p a r a t i v e  s p e c t r u m  ( F i g .  2 ) .  I n  t h i s  r e g a r d ,  
t h e  p o i n t  on  t h e  h a l f - s h a d o w  o f  t h i s  s p o t  w a s  s e l e c t e d  s o  t h a t  t h e  
l e v e l s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r a  w e r e  i d e n t i c a l .  The p h o t o m e t r i c  
s e c t i o n s  were  r e p e a t e d  2 - 3  t i m e s  f o r  e a c h  r e g i o n ,  a n d  t h e  b e s t  
r e c o r d s  o f  t h e  c o m p a r a t i v e  s p e c t r a  w e r e  u s e d  i n  e a c h  i n d i v i d u a l  
c a s e .  

F i g .  2 .  R e g i o n  o f  a S p e c t r u m  o f  t h e  F l a r e  
A r o u n d  t h e  Hg L i n e .  

The r e c o r d s  w e r e  a n a l y z e d  b y  means  o f  a c a r e f u l  s u p e r p o s i t i o n  
o f  t h e  s p e c t r a  o f  h a l f - s h a d o w s  o f  b o t h  s p o t s  a n d  a m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  c e n t r a l  r e s i d u a l  i n t e n s i t i e s  a n d  e q u i v a l e n t  w i d t h s .  The c e n -  
t r a l  r e s i d u a l  i n t e n s i t i e s  were  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  
s p e c t r u m  f o r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s o l a r  d i s k ,  w h i l e  t h e  e q u i v a l e n t  
w i d t h s  w e r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a n g s t r o m s ,  The e n t i r e  s c a t t e r e d  
l i g h t  i n  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  1 . 5 % ,  a n d  i t  was n o t  t a k e n  i n t o  s p e c i a l  
a c c o u n t  C41.  

The i n s t r u m e n t a l  c o n t o u r  whose  t o t a l  h a l f - w i d t h  w a s  0 . 0 5 6  8 
i n  t h e  s e c o n d  s p e c t r a l  o r d e r  w a s  a l s o  d i s r e g a r d e d .  The e r r o r s  i n  
t h e  i n t e n s i t i e s  d u e  t o  t h e  i n s t r u m e n t a l  d i s t o r t i o n  w e r e  n o t  v e r y  
g r e a t .  A c t u a l l y ,  s i n c e  m o s t  o f  t h e  r e l a t i v e l y  i n t e n s i v e  l i n e s  h a v e  
a t o t a l  h a l f - w i d t h  on  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  8 ,  t h e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  
a p p r o x i m a t i v e  f o r m u l a  A A X : / 2  ( r e a l )  = A X 2  ( o b s . )  - A x ; / ,  ( i n s t r . ) ,  
t h e  r e a l  t o t a l  h a l f - w i d t h  o f  s u c h  a c o n t o u r  w a s  0 . 0 8 3  . I n  t h i s  1 / 2  
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r e g a r d  t h e  c e n t r a l  i n t e n s i t y  i n c r e a s e d  r o u g h l y  b y  1 0 % .  I n s t r u m e n t a l  
d i s t o r t i o n s  d i d  n o t  e f f e c t  t h e  e q u i v a l e n t  w i d t h s .  

The l i n e s  w e r e  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  U t r e c h t  A t l a s  
o f  t h e  S o l a r  S p e c t r u m  [ 7 ] ,  t h e  Rowland t a b l e ,  a n d  t h e  Moor c a t a l o g  
C 5 , 6 1 .  

A t a b l e  o f  9 1 8  s p e c t r a l  e m i s s i o n  l i n e s  w a s  composed  a s  a r e -  
s u l t  o f  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s .  The n u m b e r s  o f  t h e  l i n e s ,  wave-  
l e n g t h s ,  d e s i g n a t i o n s  o f  t h e  e l e m e n t s ,  n u m b e r s  o f  t h e  m u l t i p l e x ,  
c e n t r a l  r e s i d u a l  i n t e n s i t i e s  a n d  e q u i v a l e n t  l i n e  w i d t h s  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s o l a r  d i s k  a r e  i n -  
d i c a t e d  i n  t h e  t a b l e .  The w a v e l e n g t h s  a n d  m u l t i p l e t  n u m b e r s  a r e  
g i v e n  a c c o r d i n g  t o  Moor [ S I .  The a s t e r i s k s ' m a r k  d a t a  on X a c c o r d i n g  
t o  R o w l a n d .  

F i n a l l y ,  we s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  a l l  t h e  l i n e s  b e l o n g  t o  n e u t r a l  
a n d  i o n i z e d  a t o m s  o f  4 1  e l e m e n t s ,  The p r i n c i p a l  mass o f  t h e  l i n e s  
was' c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n s .  The i o n i z e d  c a l c i u m  
K l i n e  w a s  m o s t  i n t e n s i v e ;  i t s  i n t e n s i t y  e x c e e d e d  t h e  l e v e l  o f  t h e  
c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  by  a f a c t o r  o f  4 . 8 .  

A more d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  s p e c t r a l  m a t e r i a l s  w i l l  
b e  c a r r i e d  o u t  a t  a l a t e r  d a t e .  

1 6 0  
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64-02 Cr+ 
64,043 Mn* 
64,914 Fr 
65,863 Fe 
66-59 V+ 
66.952 Gd+ 
67,502 Ni 
67,715 Cr 
68,476 Ca 
68,849 Fe 
68.973 Co 
68,012 Po 
69,486 Ni 
69,834 Fc 
70,549 Cr 
71.35 .Ni+ 
71.350) Fc 
72,545 Ni 
73.32 ? 
73.67 ? 
74.085 M n +  
74.124) Mn+ 
74.42 Fc++ 
75.13 Cr+ 

3475,450 Fc 
75.74 Fe+ 
76,704 Fe 
76.982 Ti+ 
77,181 Ti+ 
77,854 Ni 
78.74 P+ 
78,744 Co 
79.29 Hf' 
80,012 co  

80,3t 7 
80.28 Cr 

F- 
> P  
'a 
2 4  

77 -I 

6o 1 I 
135 
19 

297 

3 
6 

17 

23 
373 
12 
2 

12 
24 1 

6 
58 
23 
3 

110 
10 

242 
159 
614 

8 
242 
77 

- 

130. 4\ 

3 ,  3 

20 
- 
- 

27 
2 
6 
4 
6 
B 
6 

124 
2.18 
67 

2 
67 

141 - 

i 
8 
x 

Y - 

8.4 

11 
25 

9.3 

9.3 

7.5 
8*9 

20 
12 

13 

8.9 
11 

4.7 
11 
66 
10 

7.0 
15 
11 
12 
15 
10 

8.9 
Sa4 
8.9 
8.0 

I 1  

19 
6.1 

17 

107 

I I  
' 9  
86 
61 

39 
83 
13 

7.5 
9.3 

13 
27 

8.0 
8.0 

87 

/128 - 
p 
4" - 
9.2 

7 07 
14 
12 

1 6. 

767 
1 GO 
19 
12 

28 

11 
13 

3.u 
3.0 
92 

9.2 
3 .o 
21 

6.1 
7.7 
30 
15 
15 
20 

6.1 
18 

55 

52 

12 

I66 

6.1 

6.1 
30 
92 
49 
70 
30 
98 

3.1 
9.2 
3 so 
4.6 

21 
3.0 
9.2 

161 



. .. 

0 
2 

87 
88 
89 
90 
91 
92 

93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
122 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
1 20 
I21 
122 
123 

I24 
I25 
I26 
I2i 
12E 
I 29 
13c 
131 
132 
133 

- 

16 2 

e 1 eme nt 

80.897 Ti+ 
81,126 Ti 
82,18 ? 
82,905 Mn+ 
83,774 N i  
84.15 Cr+ 
8G.16) Cr+ 
85,368 C O  

85,976 v+ 
86.556 Fe 
87,990 Fe+ 
89473 Mn+ 

89,739 Ti+ 
90,575 Fe 
91,053 Ti+ 
92,956 N i  
93,468 Fe+ 

349i,672 Fe+ 
95,37 Cr+ 
95.831 Mn+ 
96,27 O+ 
96,814 Mn+ 
97,137 Fe 
97,536 Mn+ 
97,843 Fe 

3502,278 Co 
03,474 Fe+ 
04,890 Ti+ 
06,310 Co 
06,54 ? 
06,863 V 
07-14 Fe 
07,385 Fef 
07,694 Ni 
08,213 Fc+ 
08.52 Fe 

09,844 Ti 
10,338 Ni 
11.84 CrC 
12,219 Gd+ 
22,640 C O  

13.03 Cr+ 
13,478 (:o 
15,054 N i  
17,298 \.'+ 
18.23 Fe 

899399 CO 

09,863) "0, 

22 
!7 1 

3 
6 

85 2 }  
61  
6 

79 
4 
3 

36 
6 
6 
6 

18 
114 
16 
2 
3 
7 
3 

78 
3 
6 

21 
4 

88 
21 

81 
535 
16 
3 
4 

239 

c 

c 

88 22 1 
I 8  
2 

38 
21 

107 
5 

19 
6 

575 

i 24 

18 
Q4 
9.9 
85 
23 

19 

13 
6.7 
4*7 
32 
91 
15 
16 
91 
64 
23 

28 
10 
89 
13 
70 
13 
89 
89 
23 
69 
23 
16 
24 

5.6 

6.8 
6.8 
11 

%2 
5.1 
447 

21 

23 
11 

5.5 
k2 
4.2 

12 
33 

5.1 
5*9 

4.6 

12 
7.7 
6,1 
100 
12 

21 

18 
25 

3.0 
15 
86 

7.7 
10 
86 
61 
21 

26 
37 
70 
21 
50 
19 
61 
99 
23 
57 
23 
23 
26 

4.2 
9.4 

17 
3.8 
3.4 
2.8 

26 

37 
11 

4.2 

4,6 

4.2 
4.2 
8.1 
54 

4,2 
8b5 
5.6 

34 
35 
36 
,37 
38 

39 
I40 
.41 
142 

I43 

I44 
L45 
I46 
145 
L4f 
14f 

15( 
151 
152 
15: 
154 
15: 
156 
157 
15t 
15F 
16( 
161 
16; 
16: 
164 
16: 
16f 
16; 
16f 
16! 
17( 
171 

17: 

t7: 
17L 

17: 
17f 

3518.860 Fe 
19,766 Ni 
21,264 Fe 
21,567 Co 
21,833 Fc 
21.836 V+ 
23,423 Co 
24,075 Fc 
24,236 Fe 

26.039 Fe 
26,167 Fe 
26,465 Fe 
26,847 Co 
27,867 V+ 
27,982 N i  
29,032 Co 

30,385 Fe 
30,580 Ti 
32,121 Rln 
32.60 '?  
33,008 Fo 
33.201 Fe 
34,914 Fe 
45,408 Ti+ 
36,556 Fe 
37,491 Fe 
37,707 Co 

3537,896 Fe 
38,80 hfg+ 
40,121 Fc 
41.083 Fe 
42,076 Fe 
43,669 Fc 
44,631 Fe 
45,190 V+ 
45,639 Fc 
47,802 Mn 

48.51 A+ 
49.02 Y+ 
49,030) v+ 
50,592 C O  

49,868 Fe 

78 
5 

24 
20 
78 
57 
21 

239 
130 

1071 18 
6 

24 
131 

4 
117 

6 
5 

326 221 
326 
22 
18 

326 
326 
48 
98 

326 
239 
68 

327 
.12 

329 
326 
326 
734 
239 

5 
321 
18 
181 

4961 
3f20.1 

181 
56 
91 

103) 
48 

4 

- 

4.6 
17 
36 
19 

4b2 

15 
4.2 

10 

37 

38 
39 
28 
16 

6.8 
8.5 
8.0 

6.8 
5.1 
4.2 
6 08 
4*2 
7.6 
5 .I 
8.5 

15 
4.2 

4.2 
4.2 
4.2 

16 
8.5 
6.3 
5.9 
7,2 
6.9 
5,1 

5.1 

15 

4.2 

14 

5.1 

5.1 

8.5 
60 8 

- 

?, - 
4" 

ka7 

- 

24 
47 
20 

7.1 

5.7 
28 

13 

67 

66 

42 
18 

9,9 
4 5  
8*5 

15 

7.1 
5.7 
6,7 
50 7 
5.7 
7.0 
5.7 
9 P  
23 

2.8 
4 2  
4.2 
3.8 
3.8 

23 

8.8 
5.7 
5 ,n 
6.5 
8.5 
4 02 

5.7 

14 

5b7 

5.1 

7.0 
5.' 



177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 

186 

187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 

,196 
197 
198 
!I 99 
200 
201 

202 

203 

204 
205 

206 
207 
208 

209 
210 
211 

212 
213 
214 

21 5 

16 
4-8 

4.0 
5-4 
17 
14 

5.8 
4 9  
g 9  
4 4  
8-9 

4.0 

51,11 Fe 

51.94 Zr+ 
52.85 Ti+ 
53,683 N i  
54,122 Fe 
54.95 ? 
56,877 Fe  

51,666 CO 

60.594 v+ 
3560.855 0 s  

61.751 N i  
61.575 Ti+ 

61.910 *Ti+ 
64.11 Fe+ 

65.381 Fe 

64.51 Fe 
65.02 A+ 

67,045 Fe 
67.36 Fe 
67,701 s C +  

68,423 Fe 
68,828 Fe 
68.97 Fe+ 
68,977) Fe 

70.100 Fe 

71,228 Fe 
71,869 N i  
71,933) Gd 

73.403 Fe 
73,737 T i +  
73.896 1 Fe 

75.11 Fe 

75,374 Fe 

78.380 Fe 

82,101 Fe 

70,243) Fe 

72,523 s C +  

74,967 C O  

77.880 Mn 

78,903 78*687) co 

43 
10 

6,6 
463 
4.3 

23 
23 

3.9 
5.4 
3r9 
5 6  
8,O 

321 
67 
1 

15 
16 
23 

327 
- 

24 1 
3 J  
4 

6 
15 
2 

42 
48 

183 
57 
24 

] 
325 
183 

3 
321 
673 
113 1 
294J 

35 18 I 
24 

326 
46 

5 
4 
3 

673 
15 

611 
21 

321 
322 

4 
496 

8 
321 

4: ] 
612 

5.9 
9.3 
8*0 
7*6 
8*5 
13 
22 
19 

37 

9.3 
9-3 
9-7 
6-3 
8 -5 
4.2 
8-5 
7-6 

39 

25 

7.2 

7.6 

4-2 
4 2  
6.3 

8.0 

8.0 

7-2 

2} 
17 1 
:;} 

6.3 
21 

37 
4.2 

3.4 
4-2 

:; 1 
4b7 

4.2 
42 
34 

14 

.- . 

f lli 
597 
690 
7,o 
697 

13 
20 
28 
20' 

54 

8.5 
895 
895 
7,O 
11 

4.2 
10 

8,5 
10 
57 

41 

8.5 
697 
398 
388 

895 

12 

102 

597 

42 

47 
492 

37 

298 
895 

28 

7 ,o  

5,7 
5.7 

57 

14 

216 
217 

219 
220 
221 
222 

223 

224 
225 

226 

227 
228 

229 
230 
231 

232 
233 
234 
235 
236 
237 

238 
239 

218 

240 
241 
242 
243 
144 
245 
346 
147 
M8 
149 
150 
25 1 
152 
253 
254 
255 
256  

I & +  
A. element a 

82.69 Fe 
83,337 Fe 
83,704 v 
83,912 C N *  
84,663 Fe 
84,790 Fe 
84,960 Fe 

85,31 Cr+ 
85.320 Fe 
85,708 Fe 
86-10 Fe 
86.114) Fe 
86:543 Mn 
86.557) *l+ 
86,811 AI+ 

87,130 Ti+ 
87 p309 Al+ 

3587.931 N i  
88.615 Fe 

89.107 Fe 
89456 Fe 
89.635 sC+ 

88,918, Fe.CN 

89,745 1 v+ 
90.08 Fe 
90.468 Gd+ 
90,47 Ne+ 
90.475 see 
90-99 Fe 
91,345 Fe 
91,485 Fe 
92,012 v+ 
92,603 Sm 
93.488 Cr 
94.632 Fe 
94.870 C O  
95,294 Fe 
95p66 Fe 
96,048 T i  
97,705 N i  
98.26 
98.71 Fe 
98.98 Fe 
89,395 Cr 
99,624 Fe 

2; 
~ 

328 
574 
45 

294 
322 
395 1 
611 J 
13 
23 
23 

611 J 

- 

497 1 

81 
7J 
7 

23 7 I 
- -1 
15 
7 

16 
325 
322 
23 

295 
3 
4 

440 

E 1 
3 

573 
321 
568 

4 
39 
4 

322 
4 

322 
322 
15 
18 

674 
322 
89 

Bo9 

- 

8-7 
7.9 
4,o 
5 4  
11 

7-9 

7.9 

48 

36 

10 

5.2 

7 J  

36 

18 
7.9 

5.9 

8 8  
7 -1 
7.9 

12 
9-9 

498 

9.9 

4.8 
7-9 
4-8 
5.9 
eo 

9.1 5-9 1 

- 
f 
0 - 
14 

8.6 
2.9 
494 
14 

4 6  

66 

63 

51 

23 

3.9 

3b9 

48 

37 
11 

5.7 

1.6 
1r6 
1.6 
I 9  

5-6 
26 

i-3 

19 

1.9 
i .7 
1-9 
r2 

i -4 

163 



c 

C 
2 - 

2: 
2: 
2: 
26 
26 
26 

26 
26 
26 
261 
26' 

26; 
26! 
27( 
27  
27: 

27; 
274 
27: 
27f 

275 
27E 
278 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 

,290 

291 

292 

293 
294 
295 
296 
297 

99.974 Ce+ 
3600.74 Vc 
3601.93 Vf 

'02,079 C O  
02,281 Ni 
02,534 Fe 

03,205 Fe 
03,61 Cr+ 
03,745 Cr 
03.91 A+ 
04,284 Ti+ 

05,41 . Cr 
06.38 Fe 
06,679. Fe 
07.537 Mn 
08.146 Fe 

08.58 Cr 
08.89 Ti+ 
09,314 N i  
10,154 Ti 
10,159) Fe 
11.06 v+ 
12.068 Fe 
12,741 N i  
12,940 Fe 
13,15 Fe 
13-43 Zr* 
13.641 He 
13.80 Mg' 

,614.550 Fe 
14-73 ? 
15.19 Fe 

15,66 Fe 
16.15 Fe 

Oh285 ) S d  

15,387 co 

16.152 Eu+ 

: z : 4 )  E+ 
:;;;i7) E+ 
17,788 Fe 

23,51 Fe 
18.769 Fe 

24,111 Ca 

F 
P 
d 
3 
E 

I( 
32; 

i 
E 

23 
12 

437 

28 
146 
438 

83 
295 
47 
52 
47 
47 
2 

I 1  
99 

385' 

j70 J 
123, 

i69 1 

46 
,9 1 
94 
80 

I 

28 

- 

233 ; 

t95 

23 J 

3 
95 
4 

80 
12 

369 

46 
229 

- 

18 1 
437 1 

21 
291 
369 ' 
64 

4 3 5 ,  

219 
9 
9 
4 
3 

32 
39 
29 
I 
7 

2 
4' 
4' 

23: 
29, 

I 
32: 
431 
14( 
7t 
i f  
58 

321 
9 

525 
6 

,77 
124 
,45 

6 
2 

'. 6 

- 
- 
869 
66 
46 
69 
28 

535 
89 

147! 
496 

23 
393 

9 
121' 

2. 

-1 

4,: 
6,; 
b( 
8.5 
12 1' 

1, 

I d  

2: 
I !  
4.: 
1 i  

62 
4.9 
34 

2.3 

8.6 

7.1 
34 
17 

12 

i ,3 
17 
23 
'* 1 
11 
1.4 
1.7 
35 
4 1  
Dl 

,3 
r6 
,6 
10 

11 

3.6 

3.6 
57 

4 1  
5.4 

16 

31 
31 
3( 
3( 
3( 
3( 
3c 

3G 
30 
31 
31 

31 
31 

31, 
31 

11f 

i1: 

11E 
d F  
'2C 
21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

831 

32 
33 

15 
7,6 

8.9 

31 
4*5 

15 
3Q 5 

8.9 

7.6 
36 
11 

12 

10 
10 
14 

6.7 
898 
7.6 

10 
15 

899 
4.5 
8.0 
5-8 
12 

810 

Z }  
7.6 

5.8 
27 

4*5 
5& 

54 1 

x. elemer 

30.03 Zr+ 
30,353 Fe 
30,740 Se+ 
30,748 1 Ca 
31,464 Fe 
31.72 Cr+ 
32?558 Fe 
34.235 He 
34.373 He 
34,713 Co 

39,024 V 
3640.388 Fe 

42.01 Cr 
41,330 Ti+ 

41.830 Cr 
42,785 Sc+ 
42,798 E'+ 
43,181 c o  
43,6271 Fe 
43,716) Fe 
43-80 ) Fe 
45990  Fe 

42,470 ) Cr 

49,329 Co 
59,508 Fe 
50.031 Fe 
50.280 Fe 
51,065 AI+ 

51.469 Fe 
52,541 CO 
53,763 Fe 
54,995 AI+ 
55,465 r e  
55&3 3 
68,489 V+ 
68.893 Fe 
68;965) Ti 

69,523 Fe 
70.035) Fe 

51,096 1 Al+ 

70,041 C O  
70471  ) Fe 

' Z  

f 

/131 - 

6.8. 
14 
42 

46 

14 
2.0 
8-5 
l i  

8,O 
4 ,2. 

3.0 
5.6 
L O  
13 

La2 

22 

Y C 

11 

li 

L4 

2E 

,4 

11 

14 
.O 

Po 

b4 

.a 
b 6  

b o  

514 
4,4 
2 ,2 

6.7 

8.9 

9.0 

164 

I 



/132 

0 
.z 

334 
335 
336 
337 

338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
356 

347 
348 
349 
350 
35 1 
352 
353 
354 

355 
356 

357 

358 
359 
360 
36 1 
362 
363 

364 
365 
366 
367 
368 

369 

37c 

37 1 

X. element 

71,672 T i  
72.69 Fe 
73.90 .? 
74.06 N i  
76.15 1 Ni 
74.766 Fe 
76,314 Fe 
77.309 Fe 
77,630 Fe 
77.86 Cr+ 
78.91 Zr+ 

82,226 Fe 

84,108 Fe 
85,192 Ti+ 
85,998 Fe 
87,100 7e 
87,458 Fe 
87,656 Fe 

89,457 Fe 

79,915 Fe 

83*047) 83,054 c0 Fe 

88,44 Cl+ 

3690.70 v+ 
93989 Sm+ 

95.055 Fe 

97,426 Fe 
3701,086 Fe 

02.033 Fe 

02,500 Fe 

03,824 Fe 

94,005 ) Fe 

02.237 CO 

04,060 C O  

04,463 r e  
04-73 o++ 
0,567 Fe 

06,035) v 
06.026 Ca+ 

06.219) T i +  
07,048 Fe 

07.828 Fe 

09.246 Fe 
07,918) Fe 

09.25 )Cr+ 

i., 

i a l  
J ' P  

f 2  
-. 

19 
180 
- 

32 151 
369 
228 
773 
291 
12 

101 
5 

772 
99 

292 
14 

385 
75 
21 

29 1 
56 

386 369.1 
190 

2 .  

51 

394 j= 
229.) 
5344 
389 
385 

369 
145 

6.75 
291 
389 
369 
35 

290 
21 
5 
3 

104 
73 

392 , 

5 
76 

385,' 

21 I 
61 

1 .O 
:.4 
..3 

' .3 

;.3 
' .5 
1.0 
13 
12 

i .O 
37 
10 

19 

10 
30 
30 
43 
23 
i -3 
5.0 

7.3 

j.0 

I 90 

7.3 

3 -0 
7.3 
3.6 
4 3  
7,O 

10 
21 
10 
23 
44 

77 

6.3 

20' 
17. 

z6 

5,7 
1 .4 

13 

d .4 
16 

5.7 
26 
26 
11 
60 
14 

35 

12 
43 
29 

4 -4 
30 

6.7 
6.7 

9 80 

6.7 

8.0 

6.9 

12 
&5 
6,7 
2.2 
4.4 

3 b3 

29 

8.9 

13 
62 

12c 

4.0 

47 

35 

372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 

379 

380 
381 
382 
383 

384 

385 

38€ 

387 
38E 
38s 
39c 

391 
39; 
392 

' 39! 
39: 
39c 

39; 
391 
39! 
40( 

40 
40: 

40: 
401 

401 
401 
4 0  

1,eleme-n. 

12,225 Fe 
11.411 Fe 
11.974 Fe+ 
12.109 Sm+ 
15.911 Fe 

3719.935 Fe 
21,278 Fe 

22.568 Ti 
22&0l v 
23.631 Ti+ 
24.106 Ti+ 
24.380 Fe 

26.931) Mn 
27,03 Fe 
27.04 Fe+ 
30.386) Fe 
30.46 Fe 
30.476) Co 

::$?) Ym+ 
30.945 Fe 
31d74 Fe 
32,032 Cr 

26*926) 26,927 Rn Fe 

32,760 Vf 

34.370 H13 

33.319 Fe 

34.867 Fe 
35,325 Fe 

28,308 Fe 
3739.229 Ni 

39.527 Fe 
40,241} V 
40,247 Fe 
41,059 T i  
41.504 V 
41.633 T i +  
42.621 Fe 
43,364) Fe 
43.468 Fe 
43.578) Cr 
43.88'1 Cr 
44,105 Fe 
45.561 Fe 

--.I 

1 
J t J  
i a l  

f 2  - -- 
!28 
i94 
L92 

L 24 
5 

705 

91 
72 
73 

124 

- 

24 I 
568 
192 

62 

228 
225 

2 

76 
15 
5 
3 

21 
388 

609 
2 - 

98 1 
667 J 

17 
1 24 

72 
387 

43 
43 

385 
5 

- 
I 

0 
2 

3.7 
j,8 
bo 
3.5 

+I - 

597 
60 

3.7 

50 

3 .7 
2 8  

7.0 

6 ~ 5  

7b0 

5,o 

6 *7 

9.3 
7.3 
66 

12 

6.5 
47 
15 
47 
13 

73 

5,o 
bo 

4.3 

38 3 

4.0 
3 4  1 
10, 

3.1 

22 

3.1 
483 
68 

- 
b .. 
P 
_. 

3.7 
5.5 
7,o 
k.4 
3.5 
60 

382 

50 

3 8 
2 .2 
18 

3.3 

3.3 

4.2 

4.2 

4,4 
6,7 
2 ,2 
22 

3 3  
80 

220 
58 

3.3 

135 

4 *4 
11 
13 

'2 -2 

2 2  
26 

8.7 

41 

4 8  
ll. 
80 

16 5 



~ 

e lemen  

40E 
40'1 
41G 
411 
412 
413 
414 
415 
416 

417 
418 
41 9 
420 
421 
422 
423 

424 

425 
426 
427 
428 
429 
430 
43 1 
432 
433 
434 
435 
436 
$37 
438 
439 
440 

441 
452 

443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 
451 

&,90i Fe 
46,486 Be 

47,55 y+ 
46.931 Fe 

48,264 Ft? 
45,998 (=r 
49,487 Fe 
50,154 Hu 
52,420 Be 

52,860 Ti 

53.610 Be 
54,506 Be 
56.069 Fe 
56;934 Fe 

3757.662) E+ 
57,684 
58.22 v+ 
58.235) 
59,291 
60,052 
60,534 

61.72 
61990 Cr' 
02,205 Fe 
62,588 smf 
63.00 Gdf 
G3,57 
63.790 Fe 
64,21- 
66,542 Fe 
66,092 Fe 
66,665 
G7,18 Crt 
67;194 He 
65,030 Fe 
69,45 Gdt 
69,455) Nif 
70,632 *Ir 

'72,530 Ni 
74,3 ALf 
75,572 
76,454 Fe 

3778,063 Ni 
78,320 Fe 

53.154 Fe 

0 1 320 Ti+ 

77,445 Fe 

- 
'6 
4J-P 
4 a  
3 4  
E P  

5 
73 
386 

8 
5 
43 
21 
2 

385, 
392 
17 
177 
73 
386 
74 
805 

"1 72 

- 

100 

13 
177 
76 
13 
8 
11 
705 
25 
1 

128 
21 
74 

608 
226 
366 
20 
21 
73 

2 
15 
33 
33 
74 
223 
15 
367 

73 

45 
6.2 
5*6 
4,O 

692 
56 

28 
25 
4.6 

6 92 
6.2 
11 

8.4 
496 
3 *f 

12 

34 

56 
10 
9.0 
30 
6 J  
5a0 
6.8 
3.7 
3.1 
3 .I 
31 

381 
8.7 
3 -6 
3.1 
27 

8 -7 
19 

25 
6.2 
4.6 
11 
3 95 
3.5 ' 

523 
4.0 

5 9  

73 

11 

84 
17 
50 
280 

3.0 

483 
4.3 
15 
6.5 

2 Pf 
13 

50 

54 
8,6 
6.5 
52 

3 8  

4.3 

3.2 

3.2 
4,3- 
2,1 
2,l 

52 
2,1 
7 .e 

2.1 

3 

3.2 

37 

6 83 
19 

300 
5-0 
5,O 
16 

3.0 
380 
LO 
a, 0 

j.0 

4s: 
451 
45: 

45: 
45f 
45; 
451 
45s 
46( 
46 1 
46: 

46: 
464 
46: 
4 B F  
46: 
46.: 
46: 
47( 
471 
474 
473 

474 
475 
476 
477 

478 
479 

480 
18 I 
482 
$83 
5884 
585 
486 
587 
Q8 
689 
490 
491 
592 
193 
L94 
195 

x, e lemen  

79,444 Fe 

81,620 Cef 

82,139 Ti 

83,357 Fe+ 

81,253 cli 
CN 

81.938 Fe 

82,450 Fe 

83.530 N 
84.506 GN* 
85,950 Fe gg) E+ 
90,095 Fe 
95,004 Fe 
97.900 I-flo 
99.549 l?e 

3807.144 N 
07,534 Fe 
07,926 cr 
08.772 Ndt 
09,592 &In 
LO ,759 Fe 
11.05 Fe 

f1,32 Ni 
11.80 Fe 

3812.964 Fe 
13,059 
W C ) )  Tyir 

;g;) ;: 
t3.638 Fe 

14&80 Ti+,CI 
14,855 
15,842 
16.340 Fe 
16.92 Fe 
17,639 Ti 
18.34 yf 
18.64 ? 
19,04 A+ 
19.25 He 
19.67 Euf 
20,428 Fe 
21 ,181 He 
21,834 Fe 
22,987 it10 
23,513 M a  

t 

665 
72 
1631 

-1 
917 
82 

388 
14 
30 

177 
- 

211 
6J 
22 
21 
2 

21 
33 
73 
139 

6 
665 
223, 
287 
15 

70 1 

- 

2 3  

3 
!2} 
283 

12 
180 
45 
73 
387 
189 
7 

129 
23 

.L 
20 
io8 
122 

8 
6 

- 

3 95 

2,9 

2 %9 
3.2 
3.0 
7.0 

3.0 

405 

5 8  
17 

12 
14 
32 
21 
6.0 
11 
I O  
6?2 
5 96 
5&5 
8-5 

7.0 
3,'T 

31 

15 

586 
7-9 

14 
3.1 
25 
783 
2.8 
6 .O 
2 8  
if 
7 8  
6.5 
22 
59 
7.9 
4.2 
3* 7 
5.6 

- 
& 
b - 
6 so 
6 8  
5'0 

4 JJ 
5 ,o 
5 ,o 

5.0 

890 
10 

8,O 
26 

f4 
26 
320 
36 
16 
19 

3 s9 
5.8 
309 
9.7 

5 8  
5 .8 
39 

29 

5.8 
21 

41 
3e.l 
54 
17 

3 9  
13 
2.9 

3.7 
3 -7 
46 
89 
97 
IT9 
!,9 
$99 

87 

16 6 



0 
z - 
496 
497 

498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 

507 
508 

509 
510 
511 

512 

513 
514 

515 
516 
517 
51E 
51E 
52C 

521 
52: 
52: 
521 
52: 
52t 

52' 
52) 
52! 
53( 
53 
53: 
53, 
53' 
53 
531 
53 

21 
3,9 
279 
24 

4,Q 
2,0 
230 

A,  e l e m e n t  

57 
57 

57 
57 
51 

24,074 Fe 

24,882 N b  
25,884 Fe 
26.836 Fe 
27,825 Fe 
29,355 Mg 

830,757 Fe 
31.84 Nb+ 
31.75 Fe++ 

35,386 He 

39.259 Fe 
39,134 Gd+ 

41,082 
42.03 Cr 

43,259 Fe 
43-72 Fe 
43.983 krn 
44-25 ? 
44,438 v 

45,692 Fe 

47.89 O+ 
48.29 Fe 
48-86 ? 
49.02 La+, C 

45,974 v 

3849,365 Cr 
49.52 Hf+ 
49,969 Fe 
50.820 Fo 
51.58 Fe 
51.848 co 
52,218 Cr 
52,574 Fe 
53.176 Cr 
53,462 Fe 
54,375 Fe 

- 
rl 
2 . p  
i a l  :; 
.. 

224 

so7 4 I 
2 

29 
283 
45 

3 
224 
10 

LO9 

3 31 
31  3 

44 2o I 

2 

29 
20 

45 1 
6 )  

:22 1 
121 J 
I28 
'03 

6 

7 
24. 

127, 
771 

12 
124 

12 

138 
61 
20 
22 

128 
24 
73 
69 

429 
567 

70 

- 

- 

- 

- 

- 

I 

0 - 
f 
c1 

-5 
68 

10 
42 
1.5 
45 
56 
58 
'.9 
10 

59 

79 

62 

9.0 
28 

28 

5,5 

4.2 

7.9 
4.5 
5 96 
49 8 
3.5 

7.5 

8.5 

4.0 
7.3 
6.5 

6.5 

5.6 
4,o 

20 

28 
21 
17 

4.2 
5.6 

14 
6 95 

4 .f, 
4.c 

538 
539 
540 
54 1 
542 
543 

545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
555 
558 
55s 
56C 

5fi 1 

56: 

5fi: 
551 
561 
59f 
56' 
56 I 
56' 

571 
57 

544 

56.021 Si+ 
56.373 Fe 

57.631 Cr 
57,912 Sm 
58,301 N i  
59.214 Fe 

57.18 Of, ck 

59,913 Fe 
61,164 CO 
63,056 Nb+ 
63.70 Fe 
64,30 Fe 
64.49 La+ 

65,526 Fe 
66.01 Cr+ 
71,750 Fe 
72.504 Fe 
72,923 Fe 

33,577 CN' 

64.862 v 
65,153 CN 

873,120 CO 

73*953) 74,053 c0 Fe 

;;:;:2) :; 
78.021 Fe 

CN 
80.74 7 
81.36 ? 
82.28 Ti+ 
84.359 r e  
85.190 Pr+ 
85,512 Fe 
86.284 Fc,Lc 

87,051 Fe 

90,844 Fo 
89,051 He 

95,658 Fe 

99.709 Fe 
3900,546 Ti+ 

r i  

P W  
4al 
?d 
E a  

1 
4 

13 
69 
28 
32 

175 
4 

33 
9 

565 
565 
141 

7 

20 
130 
429 

20 
284 

18 

18 
120 

2 
5-17; 

2c 

- 

- 

- 

- 
- 
- 
34 

28: 
If 

121 
i 
- 
2( 

28! 
36, 
4' 

17. 
66 

28 
2 

3 
4 

- 
7 
f 
f 
c1 - 
19 
59 

8.5 

796 
5.1 

16 
14 
75 

6 96 
6.8 
I .8 
7.2 
6.9 
9.0 
9 ,o 

23 
8- 4 

12 
34 
12 
11 

9.0 

10 

4.5 

42 

5.5 
4.5 
4.9 
7.4 
6.7 
7.4 

5.8 

37 
78 

4.0 

7b 

B'i 
6,i 

3: 

7.1 

~ 41 

I 

21 
70 
1.8 
I .9 
i.0 
43 
12 

. I O  
1.9 
1, 1 
i.2 
i *5 
i *2 
i, 2 
12 
52 
i. 2 
10 
38 
10 

5.4 
7.3 

a -4 

6.2 

65 

2.6 
6.3 
9 -3 

19 
7 90 
4.6 

7.7 

51 
880 
8.0 

18 

.I 2 

51 

16 

53 
42 

49 

167 



- 
0 
z 
- 

580 
58 1 

582 
583 
584 
585 
586 
587 

588 
589 
590 
59 1 

592 
593 
594 
595 
596 
597 

598 

599 

600 
601 
602 
603 

604 
605 
606 

607 

608 
6@9 
610 
61 1 

612 
64 3 

614 
615 

03,902 Fe 
3904.785 Ti 

05,527 Si 

04.79 p+' 
04.790) C O  

06 ,482 Fe 
07,937 Fe 
13.464 Ti' 
14,635 Fe 

14.334 Ti 
17.185 Fe 
18,418 Fe 
18,644 Fe 

14333) "( 

20,260 Fe 
21.80 Zr 
22,914 Fc 
25.201 Fe 
25.646 Fe 
25.946 Fe 
25,001 Fe 
27;922 Fe 
27,926) v 
27.93 ) Fe 

32,007 Ti+ 
33.664 Ca+ 
37,329 Fe 

3940,882 Fe 
40.887) 
42.40 ? 
44.009 
47.533 Fe 

48.105 Fe + 

48,113) Sm 
48,779 Fe 

51,164 Fe 
52.606 Fe 
52.704) Fe 
52,917 c0 
53,156 Fe 
53.1 63) Cr 

55.352 Fe 

49.96 c1+ 

53.863 Fe 

429 

171 
3 
4 

280 
34 

120 

33 15 1 
20 
364 
430 
430 \ 
136 J 
4 
8 
4 

567 
364 
364 
56 2 

361 J 

34 
1 

278 

2o 18 1 
- 
1 

361, 
426 . 

60% 
36 

66 1 

362 
28 

136 
36 2 
562 

c 

f 
4" 

993 

2,3 

100 
22 
395 
31 
11 

296 

26 
396 
5,2 
399 

52 
470 
59 
797 
7,7 

797 

111 

105 

30 
!200 
13 
17 

695 
84 
17 

10 

23 
17 
!3 

17 

490 
5.5 

494 
13 

- 

d 
2-5 - 

61f 
61i 
61E 
61s 
62C 
621 
622 
623 
624 
625 
6 26 
6 27 

628 

629 
630 
631 
632 
633 

634 
635 
636 
637 
638 
639 
640 

341 

342 
343 

344 
545 
346 

547 

648 
649 
650 
651 
652 
653 

A, e l e m e n -  

55.956 Fe 
56,681 Fe 
58,206 Ti 

63,690 Cr 
61,523 A1 

66,066 Fe 
68.470 Ca" 
70,074 H7 
73.562 N i  
76,615 Fe 

79.5 1 8) CO 
3981,761 Ti 
81,775) Fe 
83,237 Cr 
83.960 Fe 
86,176 re 
86,753 Mg 
87,090 Ni 
87,098 Mn 
81,117 Go 
87,63 Ti+ 

4062.446 Fe 
63,286 Fe 
63 -597 Fe 
68,003 Mn 
70,766 Fe 
7162 Fe 
71.541 
71,740 Fe 

73,760 Fe 

76.498 Fe 
76,636 Fe 
76,810 Fe 
77,114 Srf 
78,365 Fe 
78.47 1) Ti 
81.221 
81,226) Fe 
80,227) Nd' 
82,125 Fe 

4082,944 *n 
84,498 Fe 
85,312 Fe 
86,300 C O  

94.930 Ca 

77,743 Fe 
79,479 Nd+ 

73,759 Gd+ 

74,794 *e 

488 
278 
13 
1 
38 
45 
1 
1 
31 
7 29 
72 

57 3 I 
12 i 
278 J 
213 
277 
655 
17 

16 
11 
359 
598 
43 
5 

558 

y 
43 J 
44 
558 
524 
218 
558 
557 

1 
217 
80 1 

1 

18 J 
558 I 
698 
5 

698 
559 
58 
25 

- 
I s 
2 
Y - 
1( 
1; 

5.2 
53 

8.1 
19 
425 
149 

9 .E 
11 

6.C 

9.6 

9.5 
5.3 
11 
11 

8,o 

5.3 

345 
3.2 

4 e9 
6.8 

20 

4.9 

4.6 
7 -2 
8.3 
3.9 
3.6 
9 -0 

49 

416 
5.2 
4.9 
5.4 
792 
eo 

5 D3 

27 

10 
20 
10 
1i6 
10 
24 

,750 
980 
10 
10 
20 
5.1 

14 

6.7 
2.7 
14 
17 

20 

6 e7 
2 0  
2,o 
39 

5.6 
11 

41 

5 .4 
18 

18 

3.6 
9.1 

12 

544 

247 
2.7 

8.4 
3 b 4  

11 
17 



0 
z 
I 

654 
655 
656 
657 

658 
659 
660 
66 1 

662 
663 
664 

665 
666 

66 7 
668 
669 
6'70 

671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 

68: 
681 
68: 
6% 

685 

68f 

68C 
69( 
69 1 
691 

29 
- 

L e 1 e m e  nt 
.. 

95.485 V 
,'15.975 Fe 

98,283 Fe 

4101,737 Ha 
99-77 Me 

07,492 Fe 
14.95 Na+ 
14.957) re 

18,549 Fe 
18.551 Sm+ 

15,185 v 
16,470 v 

21,318 (20 

21 .BO6 Fe 
22,817 Cr 

22,638 
23,387 
23,748 Fe 

259622 Fe 
26.521 
28,071 v 

4128.858 v 

22,162 Cr 

29,166 Ti 

32.060 Fe 
4301,928 Ti+ 

03.166 Fe+ 
05,474 Ti 

31,099 Ce+ 

06.87 ? 

CII 
09.11 A+ 
09-46 Fe 
12,861 Ti 
14.084 See 

C H  

18,652 Ca 
18.68 Sf 
20.745 sc+ 
20,965 Ti+ 
24.961 Fe 

-P 
a, 
4 
a 

41 
!17 
I1 1 

158 97 1 
46 
1 

I54 

i95 2o 1 
27 
47 
101 
54 
28 
156 
08 
65 
28 

IO8 
! I7 1 

LO3 
35 
27 

I12 

L12 
43 
41 
27 

147 

41 
42 

36 
478 

41 
15 

41 
71 

5 
49 
15 
41 
70 
20 

761 

i22 1 

- 

- 

- 

- 

l 
0 
2 

CI 

" 
0 - 
2 
-~ _ _  

5 .I 
3.4 
3.4 

3.4 

720 
5,1 

3.2 

4.9 

7.5 

4.5 

6.0 

3.0 

2 3  
4,5 
7.7 

6.2 

3.1 
2 

1.4 
2. 1 
3.1 

34 
26 
40 

17 

101 

14 
21 
31 

23 

30 

10 

6.9 
14 

9.0 

11 

6.5 

9 .o 
5.2 

0 
4 

93 

94 
95 
96 
97 
98 
99 

00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 

OE 

OE 

IC 

11 
IS 
I C  

1: 
I t  
t i  

14 

71 
71 
7 21 
72 
72 
72 
72 
72 
721 
72 
72 
72 
73 
73 
73 

a . e l e m e n t  

37,049 Fe 
37.5G6 Cr 

1344,921 Ti+ 
51,051 Cr 
51,764 Fe+ 
517770 Cr 

CH 
51.894 Mg 
51.906 1 Mg 
52,68 Cr+ 
58.169 Nd+ 
59.585 Ni 

62.55 v ? 
66.67 CH 
67.581 Fe 
69.774 Fe 

CH 

71 71Q0 -069 1 F d +  
71,279 Cr 
71.28 Cr 

Cr 

40.468 Hs 

1 

6 0 3 1  ? 

;;-g) sm+ 
74.455 s c +  

4430.197 F e  
30,618 F e  
31,82 Nif 
32.572 Fe 
33,223 Fc 

34.960 Ca 
4435,151 Fe 

35,688 Ca 
36 -1 38 v 
36,352 Mn 
36,981 Ni 

37,837 v 
38,363 Fe 
40.479 Fe 
41.73 Ti+ 
42,343 Fe 

33.793 Fe 

37,549 He 

43,197 Fe 
43.802 Ti+ 

--- 
-i I ,  -,+J 
-!a, 
3 4  s a  - 

'97 
41 
22 
1 

20 
22 

37 
10 
83 
- 
- 
- 

: I 4  

57 

42 
14 
i72 
68 
55 
'97 
$30 
125 

4 
2 
4 

21 
22 
86 
50 
21 

828 
829 
40 
68 

350 
19 

201 

/ 

: 
L 

1.2 

29 
12 
'30 
11 
13 

!60 

18  
.6 

1.6 
i .4 
1.8 
40 
21 

11 

592 

L O  

i.2 

11 
12 
12 

i.9 
5.4 

j L2 
23 
21 
bo 

b3 

i,l 

3 -0 
6,2 
2 .o 

3- I 
14 

go 
25 

43 

14 

82 

7-0 

/136 

169 



- 
C z 

733 
734 
735 
736 
737 

739 

742 

742 

743 

744 

745 
746 
747 
748 
749 

- 

738 

740 

7 50 
751 
752 
753 
754 
7 55 
756 

757 
755 
759 
760 

761 
762 
763 
764 
765 
766 
767 
768 

769 
770 
771 
772 

45.48 Fe 
46.842 Fe 
47.722 Fc 
49,143 Fe 
50,320 Fe 
51,586 Mn 

53,708 Ti 
53,35 v+ 

55.012 Mn 
55.032 Fe 

4455.887 Ca 

56.63 Fe 
57,045 Mn 

57.549 Mn 
58.101 Fe 

58,538 Cr 
59&121 Fe 
59,34 Cr 

56.331 Fe 

58t262 Mn 

60,292 V 

61.654 Ee 
62,022 Mn 
64.458 Ti+ 

65,357 Cr 
65,807 Ti 
66,554 Fe 
68,493 Ti* 
69.1FO Ti+ 
69381 Fe 
70.138 Mn 
71.477) He 
71.688 He 

4472.922 Fe* 
76,082 Fe 

72,792 Mn 

79,612 Fe 

t r i  

w4J 
+ a  
=id 
E a  

2 
828 
68 

160 
476 
22 

199 
160 

350 51 

40 4 1  

I- 

974 
28 I 

113 1 
4 

516 
973 
28 

113 
28 

992 
28 

127 
68 
63 
21 

67 
2 

28 
40 

127 
146 
350 
31 
18 

830 
22 

14 
22 
31 

830 

848 

2 - 
6.7 

17 
15 

12 
5 ;O 
i o  
10 
12 

15 

5.0 

540 

5 bo 

13 
687 

6.5 
6.7 

6.7 

12 
7.5 
2.5 

4.2 

5b5 

2.5 
4 00 
967 
4,0 

3.7 

12 
28 
17 
10 

8.4 
33 

5.5 
5s 0 
13 

5.8 

bo 

8.2 
10 
25 

5b4 
582 

10 
8.5 
13 

23 

b2 

5.2 

6b2 

25 
10 

6.2 
5.2 

10 

3.2 
7.3 
6.6 
29 

7.2 
2.5 

6.2 

3.1 

10 

18 

4bO 

5.2 
8 
25 
47 
10 
10 

9.3 
94 

&5  
5 4  
24 

5.0 

0 
B 
-- 
77; 
774 
77! 

77t 
77; 
771 
77: 
7% 
781 
782 
78: 
781 
78: 
78f 
78; 
7 81 
785 
79c 
791 
i9i 
792 
194 
195 
796 
197 
798 
199 
300 
30 1 
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80670 Ni 
80.85 Ar+ 
81.129 Mg+ 
81,261 Ti 
81.621 Fe 
84,257 Fe 
84.227 Fe 
85.64 
88,140 .Fe 
89,185 Fe+ 
89,741 Fe 
90,081 Mn 
90,773 Fe 
g i g 0 1  Fe+ 
94.568 Fe 
95.95 ? 
96.146 Ti 
98,897 M n  
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01,588 Cr 
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73,169 Fe 
79,118 Ti 
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78.852 Fe 
79.229 Fe 
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81.908 Ti 
82.12 La+ 
83 -555 Fe 
85,265 Ca 
86,218 N i  
91.414 Fe 
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02.983 Mg 
02.991 Mg 
0.5.958 Fe 
06,542 Nd+ 
06.574 v 
07,281 Fe 
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08.663 Ti+ 
08.972 Fe 
08.976 Ti 
09.092 Fe. 
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16 
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18,429 Cr 
27,476 Mn 
30,711 Cr 
31 ,439 %e+ 
36.780 Fe 
37,350 Cr 

4741,533 Fe 
4823,516 Mn 

24,162' Fe 
29.028 N i  
29,376 Cr 
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32,704 N 
32.734 Fe 

34,511 Fe 
35,862 Fe 
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38,519 Fe 
38,651 

40,329 Fe 
41.80 Fe 
43,155 Fe 
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48 ,898 Fe 
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54,89 Fe 
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55,683 Fe 
56,012 T i  
57,382 N i  
61,332 H4 
66.267 N i  
67,870 C O  
68,264 T i  
69.45 Fe 

39,549 Fe 

70,845 N i  
71,323 Fe 
71-94 Fe 
72,144 Fe 
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21 
45 
43 
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16 
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131 
31 
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I46 
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198 
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168 
30 
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160 
588 
168 
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50 
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50 
30 
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29 
3 
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23 
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231 
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888 
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897 
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73,437 N i  
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74.651 Cr 
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85,082 T i  

86.335 Fe 
87,189 Fe 

85,435 Fe 

88,651 Fe 

890,762 Fe 

37,388 Fe 

39,468 Fe 
41.750 Fe 
42,541 Fe 

39,260 Fe 

42.98 N i  

50.93 Fe+ 

54,061 T i  
62,288 Fe 
65,422 Fe 

69,030 Fet 
71,599 Fe 

73,742 T i +  
72,684 Mg 

77,230 Fe 
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85.90 T i +  
87,922 Fe 
88,700 Ti+ 
88,868 1 Ca 
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4 
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2 
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I.1 
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12 
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10 
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15 
5.9 
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92,071 Ti 

97,569 Fe+ 

57.454 Ca 
62.357 Fc 

94.943 Fe 
95,471 Fe 

98.714 Fe 
5856,084 Fe 

5875.618 He 
75.650 He 
75.989 He 

92,878 N i  
95.923 Na 

5905.673 Fe 

75.022 Fe 

89353 Na 

6562,817 .Hs 
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36 

1092 
49 
66 
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47 
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1 
68 
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1 
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T H E  S Y N C H R O N I S M  OF A C T I V E  F L U C T U A T I O N S  OF T H E  O L D  A N D  
N E W  C Y C L E S  IN T H E  I N T E R M E D I A T E  E P O C H  

V.S. C h i s t y a k o v  

ABSTRACT: An a n a l y s i s  o f  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  i n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  e p o c h  s h o w s  t h a t  t h e  m o n t h l y  
a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s  d e v e l o p  s y n c h r o n o u s l y  a t  
h i g h  l a t i t u d e s  ( o l d  c y c l e s )  a n d  l o w  l a t i t u d e s  
(new c y c l e s ) .  The s t r i c t  s y n c h r o n i z a t i o n  o f  
t h e  f l u c t u a t i o n  p e a k s  b e f o r e  t h e  minimum a n d  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  h i g h - l a t i t u d e  g r o u p s  o f  
t h e  new c y c l e  a r e  m a i n t a i n e d  o n l y  on t h e  c o n d i -  
t i o n  t h a t  t h e  h e l i o g r a p h i c  l a t i t u d e  o f  t h e s e  
g r o u p s  o f  s p o t s  i s  c l o s e  t o  2 4 . 3 .  D u r i n g  a n  
i n c r e a s e  o f  t h e  h e l i o g r a p h i c  l a t i t u d e  o f  g r o u p s  
o f  t h e  new c y c l e ,  t h i s  s y n c h r o n i z a t i o n  i s  o b -  
s e r v e d  i n  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  h i g h  a n d  low 
l a t i t u d e s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  s u g g e s t  t h a t  
t h e  Sun h a s  a s p e c i a l  m e c h a n i s m  o f  s h o r t - p e r i o d  
o s c i l l a t i o n s ,  i . e . ,  " t h e  m e c h a n i s m  o f  m o n t h l y  
o s c i l l a t i o n " ,  w h i c h  a c t  c o n t i n u a l l y  a n d  i n d e -  
p e n d e n t l y  i n  t h e  1 1 - y e a r  c y c l e  p h a s e .  

The n e i g h b o r i n g  1 1 - , y e a r  c y c l e s  o f  s o l a r  a c t i v i t y  d e v e l o p  i n  / 1 4 0 "  
c l o s e  r e l a t i o n  t o  o n e  a n o t h e r  i n  s u c h  a way t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  a p r e c e e d i n g  c y c l e  p r e d e t e r m i n e  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f o l l o w i n g  c y c l e .  The i n t e r -  
n a l  r u l e s  o f  t h e  2 2 - y e a r  c y c l e s  i n d i c a t e  t h i s :  (1) t h e  G n e v y s h e v -  
O l y a  r u l e ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  a l e s s  p o w e r f u l  c y c l e  w i t h  a n  e v e n  
number  i s  f o l l o w e d  b y  a more  p o w e r f u l  c y c l e  w i t h  a n  o d d  n u m b e r  [l, 
2 1 ;  ( 2 )  t h e  c l o s e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  t o t a l  p o w e r  of  
t h e  1 1 - y e a r  c y c l e s  c o m p r i s i n g  a g i v e n  2 2 - y e a r  c y c l e  a n d  i t s  d u r a -  
t i o n  [ 3 , 4 ] ;  ( 3 )  t h e  f a c t s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  n e i g h b o r i n g  2 2 -  

as  a c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t  o b j e c t .  The e f f e c t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
o f  n e i g h b o r i n g  1 1 - y e a r  c y c l e s  s p e a k s  i n  f a v o r  o f  t h i s .  T h i s  t a k e s  
p l a c e  i n  t h e  n e i g h b o t h o o d  o f  t h e  a c t i v i t y  m i n i m a ,  d u r i n g  t h e  s o -  
c a l l e d  i n t e r m e - d i a t e  e p o c h ,  when t h e  s u n s p o t - f o r m a t i o n  p r o c e s s e s  o f  
t h e  o l d  c y c l e  ( a t  low a t t i t u d e s )  a n d  t h o s e  o f  t h e  n e w - c y c l e  ( a t  
h i g h  l a t i t u d e s )  d e v e l o p  s i m u l t a n e o u s l y .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  i n t e r -  
m e d i a t e  e p o c h  i s  v e r y  s u i t a b l e  f o r  s t u d y i n g  t h e  n a t u r e  o f  i n t e r -  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n e i g h b o r i n g  c y c l e s .  

I y e a r  c y c l e s  [ 5 , 6 ] .  H o w e v e r ,  t h e  s u b s e q u e n t  c y c l e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  

I t  i s  w e l l  known t h a t  s h o r t e r  o s c i l l a t i o n s ,  or t h e  s o - c a l l e d  
m o n t h l y  a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s ,  w h i c h  l a s t  f r o m  2 - 6  m o n t h s  a r e  s u p e r -  

.*.- -- - Numbers  - in- the  m a r g i n  i n - d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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i m p o s e d  on  t h e  c u r v e s  o f  t h e  1 1 - y e a r  c y c l e .  A c c o r d i n g  t o  Yu.1.  
V i t i n s k i y  a n d  R . N .  I k h s a n o v  [ 7 , 8 1  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o n t h l y f l u c t u -  
a t i o n s  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  p h a s e  of t h e  1 1 - y e a r  c y c l e ,  b u t  h a s  
a r a n d o m  n a t u r e .  S i n c e  m o n t h l y  f l u c t u a t i o n s  a n d  t h e  i n t e r m e d i a t e  
e p o c h  d e v e l o p  a t  t h e  same t i m e  a t  h i g h  a n d  l o w  l a t i t u d e s ,  t h e i r  
s y n c h r o n i s m  s h o u l d  b e  q u e s t i o n e d .  U n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  i n -  

- d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p h a s e  o f  t h e  11- 
y e a r  c y c l e s ,  t h e  s y n c h r o n i s m  o f  d e v e l o p m e n t  o f  f l u c t u a t i o n s  a t  h i g h  
a n d  l o w  l a t i t u d e s  w o u l d  mean t h a t  t h e r e  i s  a c o n t i n u o u s l y - a c t i n g  
m e c h a n i s m  o f  s h o r t  o s c i l l a t i o n s  on  t h e  S u n - - t h e  m e c h a n i s m  o f  " m o n t h l y  
f l u c t u a t i o n s " - - w h i c h  o s c i l l a t i o n s  w o u l d  seem t o  p r o d u c e  a u n i q u e  
n o i s e  b a c k g r o u n d  a g a i n s t  w h i c h  l o n g e r  o s c i l l a t i o n s  or c y c l e s  a r e  
s u p e r p o s e d  . 

B e f o r e  t u r n i n g  t o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  f a c t u a l  d a t a ,  l e t  
u s  e x a m i n e  some c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c y c l i c  a c t i v i t y  i n  t h e  n e i g h -  
b o r h o o d  o f  t h e  m i n i m a .  

1. The e f f e c t  o f  t h e  o v e r l a p p i n g  o f  n e i g h b o r i n g  1 1 - y e a r  c y c l e s  
d e p e n d s  t o  a g r e a t  e x t e n t  on  t h e  p h a s e  o f  t h e  9 0 - y e a r  c y c l e  [ 8 ]  a n d  
i s  m o s t  p r o n o u n c e d  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  p o w e r f u l  1 1 - y e a r  c y c l e s .  
T h e r e f o r e ,  c e r t a i n  weak c y c l e s  for w h i c h  t h e r e  i s  a l m o s t  n o  o v e r -  
l a p p i n g  g i v e  r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  f a c t u a l  d a t a .  

2 .  I n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  minimum, t h e  t o t a l  a c t i v i t y  
l e v e l  i s  v e r y  l o w ,  i n  v i e w  o f  w h i c h  a h i g h  r a n d o m  c o i n c i d e n c e  e l e -  
m e n t  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m o n t h l y  f l u c t u a -  
t i o n .  For t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n ,  w e  w i l l  show t h a t  t h e  m o n t h l y  /141 
a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s  d e t e r m i n e d  a t  a c e r t a i n  a v e r a g e  l e v e l  when 
t h e  v a l u e s  o f  t h e  Wolf n u m b e r s  W c h a n g e  f r o m  5 0  t o  1 0 0  i s  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  d a i l y  a r i s a l  of  f r o m  5 t o  1 0  g r o u p s  o f  s p o t s  o n  
t h e  S u n ,  w h i c h  a r e  f o u n d  r a t h e r  r e l i a b l y .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  
r a n d o m  c o i n c i d e n c e  e l e m e n t  i n c r e a s e s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  
minimum when W = 5 - 1 0 .  H a v i n g  m e n t i o n e d  t h i s  n o n - c o i n c i d e n c e ,  w e  
c a n  b a s e  our d i s c u s s i o n s  o n l y  on f a c t u a l  m a t e r i a l s ,  or we c a n  a s -  
s u m e ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  t h e  a r i s a l  o f  i n d i v i d u a l  g r o u p s  o f  s u n s p o t s  
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a minimum c o u l d  b e  t h e  s i g n  o f  a r a t h e r  s t r o n g  
f l u c t u a t i o n .  

3 .  The d a i l y  i n d i c e s  o f  s o l a r  a c t i v i t y  a r e  u s u a l l y  d e r i v e d  
f o r  t h e  e n t i r e  Sun w i t h o u t  a l i m i t a t i o n  i n  t e r m s  o f  w h e t h e r  t h e y  
b e l o n g  t o  t h e  o l d  or new c y c l e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m o n t h l y  f l u c t u a -  
t i o n s  b e f o r e  t h e  minimum p r e f e r a b l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  a c t i v i t y  o f  
t h e  o l d  c y c l e ,  w h i l e  t h o s e  a f t e r  t h e  minimum c h a r a c t e r i z e  t h e  ac-  
t i v i t y  o f  t h e  new c y c l e .  We c a n  d i s c u s s  t h e  a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s  
of  t h e  new c y c l e  b e f o r e  t h e  minimum or t h e  o l d  c y c l e  a f t e r  t h e  m i n i -  
mum o n l y  a c c o r d i n g  to o b s e r v a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  g r o u p s  o f  s u n s p o t s  
a p p e a r i n g  a t  h i g h  l a t i t u d e s  b e f o r e  t h e  minimum or a t  low l a t i t u d e s  
a f t e r  i t .  T h e r e f o r e ,  t h e  moment o f  t h e  minimum i s  t h e  moment o f  
b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  o l d  a n d  new c y c l e s .  I f  t h e  
moment o f  t h e  minimum r e l a t e s  t o  t h e  f i r s t  m o n t h s  when p r e d o m i n a n c e  
o f  s p o t s  of  t h e  new c y c l e s  i s  f i r s t  o b s e r v e d ,  t h e n  t h e r e  i s  g o o d  
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c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  moment o f  t h e  minimum u s u a l l y  f o u n d  a l o n g  
t h e  s m o o t h e d  c u r v e  o f  t h e  a v e r a g e  m o n t h l y  v a l u e s  f o r  t h e  r e l a t i v e  
n u m b e r s  of  s p o t s ,  The d e g r e e  o f  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  b o t h  m e t h o d s  
can  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  T a b l e  1, w h e r e  A t  c h a r a c t e r i z e  t h e  
a c c u r a c y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  moment o f  t h e  minimum on t h e  b a s i s  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n u m b e r s  o f  g r o u p s  a t  h i g h  a n d  l o w  
l a t i t u d e s  , c o m p a r e d  t o  t h e  g e n e r a l l y - a c c e p t e d  m e t h o d .  

TABLE 1 
- -. . 

C y c l e  
N o .  

~ 

11 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

A v e r a g e  

Moments o f  
Min.  A l o n g  

W C u r v e  

1 8 6 7 . 2  
1 8 7 9 . 1  
1 8 8 9 . 7  
1 9 0 1 . 7  
1 9 1 3 . 6  

. - . .- - 

A t ( U n i t  Meas- 
m e n t  = 
1 Year 

- . ~ _ _  . ._ - _  - . 

0 
0 

+0.1 
+ 0 . 5  
+ 0 . 2  

- -. .. 

C y c l e  
No. 

. .  

1 6  
1 7  
1 8  
1 9  

.. 

Min.  A l o n g  m e n t  = 
W C u r v e  1 Year 

1 9 2 3 . 6  +0.1 
1 9 3 7 . 8  + 0 . 3  
i 9 4 4 . 5  0 
1 9 5 4 . 6  + o .  2 

+ 0 . 1 5  * 0 . 1 3  

I n  t h i s  s t u d y  w e  u s e d  t h e  moments o f  t h e  m i n i m a  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o  a new m e t h o d  w h i c h  i s  more  s u i t a b l e  f o r  a n a l y z i n g  t h e  
m a t e r i a l s .  

For t h e  o r i g i n a l  m a t e r i a l s ,  w e  u s e d  c a t a l o g s  o f  s u n s p o t s ,  f r o m  
w h i c h  w e  r e c o r d e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h e l i o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  s p o t s  ( $  a n d  L )  a n d  t h e  moments  t h e y  w e r e  f i r s t  o b s e r v e d .  For 
r e f e r e n c e ,  w e  t o o k  t h e  G r e e n w i c h  c a t a l o g  [ l o ] ,  s u p p l e m e n t e d  b y  t h e  
d a t a  o f  o t h e r  s h o r t e r  c a t a l o g s  C11-181 a n d  i n d i v i d u a l  a r t i c l e s  [ 1 9 -  
2 1 1 .  For c y c l e  No, 2 0 ,  we u s e d  t h e  r e s u l t s  o f  c u r r e n t  o b s e r v a t i o n s  
o f  s u n s p o t s  o b t a i n e d  a t  t h e  U s s u r i y s k  S o l a r  O b s e r v a t o r y .  Wi th  t h e  
a i d  o f  t h e s e  c a t a l o g s  w e  c o m p o s e d  l i s t s  o f  h i g h - l a t i t u d e  g r o u p s  o f  
s u n s p o t s  o f  t h e  new c y c l e  o b s e r v e d  b e f o r e  t h e  minimum ( l i s t  A )  a n d  
l o w - l a t i t u d e  g r o u p s  o f  s p o t s  o b s e r v e d  a f t e r  t h e  minimum ( l i s t  B ) .  
For t e n  s u b s e q u e n t  c y c l e s  ( N o s .  1 1 - 2 0 ) ,  6 0  g r o u p s  o f  s p o t s  w e r e  
p u t  i n  l i s t  A a n d  87 g r o u p s  i n  t h e  l i s t  B .  B o t h  l i s t s  a r e  shown 
i n  T a b l e  2 ,  w h e r e  A T  i s  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  moment t h e  
g r o u p  w a s  f i r s t  o b s e r v e d  a n d  t h e  moment o f  t h e  g r e a t e s t  d e v e l o p -  
ment  o f  t h e m o n t h l y  f l u c t u a t i o n s .  
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.. . .. , 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
I6 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
'7 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

L i s t  A .  H i g h - l a t i t u d e  g r o u p s  of 
new c y c l e  o b s e r v e d  before minimum. 
i4-19.1i1 1867 

30.111 1867 
8 . I V  1876 
7.IX 1876 

30.IV 1877 
17.VIII 1878 

14.11 1879 
28.W 1889 

26.VII 1883 
1.VIII 1889 

27.VIII 1889 
24.1 1900 
28.1 1900 

3.JX 1900 
2 2 . V I  1901 
12.IX 1901 

18.XII 1911 
16.XII 1912 
29.XII 1912 

19.VI 1922 
24.VI 1922 

22.\.'!I 1922 
21.1'111 1922 

24.XI 1922 
17.111 1923 
10.1g 1923 
21.v1 1923 
27.IV 1923 

15.1 1932 
3.11 1932 
lo.x 1Y33 
29.X 1033 

20.XI1 1542 
16.V IC43 
9.X 194.3 

14.XII 1043 
24.1 1944 

14.111 1944 
18.111 1944 

13.VIII 1953 
18.1 1954 
9.11 1954 

1.111 1954 
9.V 1954 

4.VI 1954 
1.VII 1963 
8 . X  1963 

22.X 1963 
1O.XI 1963 

34.1 
-32.0 

35.0 
43.2 
28.6 
34.4 

-36.9 
-40 *3 
-23.5 
-20.3 
-19.0 

38.4 
-34.7 
-21 .1 
-20.0 

36.4 
22.7 
20.1 
26.0 
33.0 
32.4 

-22.0 
21.2 

-41.5 
-30.5 

23.2 
29.9 
26.5 
48.0 

-34.6 
27.2 

31 .O 
-31.2 

-40.5 
-26.2 
-22.5 
-24.0 
-28.0 
-2593 

52-0 
-37.8 

31.3 

33.3 
28.5 
24.0 
34.5 
24.0 
30.5 

-24.1 

151 3 
286.5 
207.8 
253.0 
302.0 
249.5 
342.9 
165.4 
301.0 
43 .O 
88.5 

107.0 
164.5 

295.5 
228.0 
58 .O 

114.5 

61 .O 

278.5 
127 ,O 
122.0 
10.5 

327.5 
22 5 

131.5 
308,O 
31.5 

264 .O 
166.5 
16.5 

136-0 
141 .O 
16.5 

309.0 

82.0 

341.5 
180.5 
180.0 
269.0 
28.0 
308.0 

1 2 9 S  

35.5 

39.5 

42.0 

236.0 

=Lo 

1 
15 
23 

-33 
-16 
-28 

30 
-47 
-21 
-15 

12 
-22 
-I8 
-1 2 

37 
-33 

33 
1 

14 
- 26 
-21 

7 
36 

-31 
-28 
-4 

6 
-19 

30 
48 
25 
44 
35 
31 
54 

-1 
36 

-1 
3 

58 
33 

-36 
-14 

54 
-41 

15 
21 
0 

25 

176 
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T a b l e  2 (continued) 

340.5 
297.5 
38.0 

31990 
98.0 
27,0 
97.5 

2 5 5 3  
162.0 
182.5 
165.0 
180 .o 
278.0 
9% o 

I 

No. I 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

17 
29 
48 

-75 
-35 
-28 

. -26 
-19 

14 
41 
41 
43 

-18 
-4 

55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
G8 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 

80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

79 I 

39.v 1934 
15.VI 1934 

13.VII 1934 
12.111 1934 
12.IX 1934 
25.X 1934 
14.11 1935 

1. V I 1  1944 
4.VII 1944 

11.VII 1944 
6.VIII 1944 

14.VIII 1944 
16.VIII 1944 

23.VIII 1944 
25.IX 1944 
29.IX 1944 
30.IX 1944 

9 . x  1944 
28.X 1944 
29.X 1944 

30.XI 1944 
20.XII 1944 

11.1 1945 
16.1 1945 
26.1 1945 

14.IV 1945 

12.VII 1945 
27.VlI 1954 

14.X 1954 
11.XI 1954 
16.11 1954 
22.11 1954 
27.V 1954 
1 . IX 1964 

2.X 1964 

11-15.XII 1964 

17.vr11 1944 

5. vr 1945 

13-14. IX 1964 

1-4.XI 1964 

18-21 .XI1 1964 
2 0 . ~ 1 1  1964 

27-29.XII 1964 
29.1-9.11 1965 

25-1 .I965 

28.11 1965 
25-1.03.1965 

12-18.IV 1965 
26-28.IV 1965 

-0.6 
2r9 
1 4  
4 .1 
7 J  
4 09 
3 8  

-490 
-8.3 
-5.9 

8r0 

- 2 3  
7.2 
9.1 

-7 -1 
-4.9 

-10.5 
-5.4 
-5 5 
-9.4 
-6 90 
10.1 

-4.5 
-7 ?4 
-697 
-6 ~5 

-10.4 

i -8.1 
* 

-2.5 
-4.8 

12.9 
6.3 

-2.0 
-8,5 
-3.0 

6.0 
-8.0 
-7,5 
-6 ,O 
-9.0 

7.0 
0 
7 3  

-3.0 
9.0 

-2.0 
6.5 

5.0 

--25 

/144 

178 

..... . .. . . .. .. . . . .. . .. _. -. - . . . ... ._ . .. .. . . . 



TABLE 3 / 1 4 5  

40.3 

33,2-4*2 
36.5-5.6 

30.5-4.3 
21,1--1,5 
25,2-3*1 

-(45-55) 
-(35-45) 
-(25-35) 
-(15-25) 
-(05-15) 
+(05-05) 

+(05-15) 6 

+(25-35) 8 
+(15--25) 5 

f(35-45) 4 
+(45-55) 4 

1 
3 
6 
6 
4 

13 

+11,5 
f22.8 
+31,7 
f38.2 
+55,3 

-47 
-38.3 
-29.3 
-19.5 
-13.5 
-0.1 

25.5-3.8 
31.6-2.5 
34.1-6.7 
25.4-3-6 
36,s--7.7 

n ( n u m b e r  
of t u r n s )  

7 In t e rva l -  
d a y s  II- I 

We u s e d  t h e  f o l l o w i n g  r u l e s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  A T :  
(1) a l l  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  W were  c o n d i t i o n a l l y  d i v i d e d  i n t o  two  
c l a s s e s - - t h o s e  w i t h  a s h a r p  p e a k  ( " t r i a n g u l a r " )  a n d  t h o s e  w i t h  a 
p l a n e  o n e  ( " t r a p e z o i d " ) .  We r e a d  o f f  t h e  v a l u e s  o f  A T  f o r  t h e  
f i r s t  c l a s s  f r o m  t h e  a p e x  o f  a t r i a n g l e ,  a n d  t h o s e  f o r  t h e  s e c o n d  
c l a s s  o f  A T  f r o m  o n e  o f  t h e  e n d  o f  t h e  u p p e r  b a s e  o f  a t r a p e z o i d ;  
(2) t h e  a v e r a g e  m o n t h l y  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  n u m b e r s  O f  W s p o t s  
w a s  t a k e n  f o r  t h e  1 5 t h  d a y  o f  e a c h  m o n t h ;  ( 3 )  s i n c e  t h e  moments  
t h e  g r o u p s  o f  s p o t s  a p p e a r e d  a l w a y s  f e l l  d u r i n g  a n  i n t e r v a l  b e t w e e n  
t w o  f l u c t u a t i o n  p e a k s ,  w e  t o o k  t h e  l e a s t  o f  t h e  t w o  v a l u e s  o f  A T ,  
a s  shown i n  T a b l e  2 .  An e x c e p t i o n  w a s  made f o r  g r o u p  No. 40  i n  
l i s t  A ,  w h e r e  A T  w a s  r e a d  o f f  f r o m  t h e  f a r t h e s t  f l u c t u a t i o n  p e a k .  
The p a r t i c u l a r  m e t h o d  u s e d  i n  r e a d i n g  o f f  A T  f o r  g r o u p  No. 40  w a s  

d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  p a r t i c u -  

w h i c h  w e  w i l l  d i s c u s s  b e l o w .  
n l a r  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  4 a n d  A T ,  

The r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  
l i s t  A a r e  shown i n  T a b l e  3 a n d  F i g -  
u r e s  1 - 3 .  F i g u r e  1 s h o w s  a h i s t o -  
gram o f  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  A T .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  s y n c h r o n o u s  g r o u p s  
( A T  = 0 )  a r e  f o u n d  m o s t  f r e q u e n t l y ,  
b u t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p e a k  i s  n a r -  
row a n d  i s o l a t e d .  To t h e  r i g h t  a n d  
t h e  l e f t  o f  t h i s ,  t h e r e  a r e  t w o  
o t h e r  maxima,  f o r  A T  = 25d a n d  A T  = 
- 3 0 d .  I t  seems t h a t  t h e  c e n t r a l  
p e a k  i s ,  t o  some e x t e n t ,  t h e  r e s u l t  
o f  s u p e r p o s i t i o n  o f  t w o  b e l l - s h a p e d  
c u r v e s  a r r a n g e d  t o  t h e  r i g h t  a n d  
l e f t  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  c o o r d i n a t e s .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  i s  n o t  co-  
i n c i d e n t a l ,  s i n c e  A T  a n d  $I a r e  l i n k e d  
t o g e t h e r  b y  a d e p e n d e n c e ,  a n d  t h e  
maxima f o r  A T  25 -30d  c o r r e s p o n d s  
t o  a h e l i o g r a p h i c  l a t i t u d e  o f  4 3 0 ° ,  

F i g .  1. H i s t o g r a m s  o f  t h e  
V a l u e s  A T  f o r  L i s t s  A a n d  
B ,  T a b l e  2 .  
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i . e . ,  t h e  l a t i t u d e  a t  w h i c h  s p o t s  of t h e  new c y c l e  a r e  u s u a l l y  ob -  
s e r v e d .  

5 
6 
7 

10 
2 9  

F i g u r e  2 d e p i c t s  t h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  l a t i t u d e  o f  g r o u p s  
of s p o t s  o f  t h e  new c y c l e  a n d  t h e  v a l u e s  of A T .  I n  v i e w  o f  t h e  
s m a l l  amount  o f  m a t e r i a l s ,  t h e  d a t a  for t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  
h e m i s p h e r e s  of t h e  Sun w e r e  u s u a l l y  c o m b i n e d .  I t  f o l l o w s  from t h e  
f i g u r e  t h a t ,  d e s p i t e  t h e  s u b s t a n t i a l  d e v i a t i o n  o f  t h e  p o i n t s  on t h e  
d i a g r a m ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  A T  g e n e r a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n -  
c r e a s e  of  $ .  The a v e r a g e  v a l u e s  o f  A T  a n d  (p for v a r i o u s  i n t e r v a l s  
o f  t i m e  a r e  shown i n  T a b l e  3 ,  w h i l e  F i g u r e  3 g i v e s  t h e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  A T  a n d  $ .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 
t h a t  m o s t  o f  t h e  p o ‘ i n t s  a r e  a r r a n g e d  c l o s e l y . a l o n g  a s t r a i g h t  l i n e ,  
w h i l e  two  p o i n t s  ( f o r  A T  = - 1 3 d ,  5 a n d  A T  = - 3 3 . 2 d )  g i v e s  a s u b -  
s t a n t i a l  d e v i a t i o n .  If w e  d i s r e g a r d  t h e s e  a n o m a l o u s  p o i n t s ,  t h e n  

-40,O 
-30.5 
-19,” 
-10,4 
-0 

I n t e r v a l ,  
d a y s  

-(35-45) 
-(35-35) 
-( 15-25) 
-(05- 15) 
-(05-05) 

6.6-2.1 
6.8-2.4 
4,4-2, i 
8,3-2,6 
6.0-1,2 

+(05--15) 
+( 15-25) 
+( 25-35) 
+(35-45) 
+(45-55) 

I 

I n t e r v a l :  
1 ~ 1  11 d a y s  

F i g .  2 .  D e p e n d e n c e  B e t w e e n  
L a t i t u d e s  o f  G r o u p s  o f  Sun-  
s p o t s  o f  a New C y c l e  a n d  
V a l u e s  o f  A T .  

T A B L E  4 

180 

B 

n (  number 
of d a y s  1 -- 

I O  
8 
5 
5 
1 

/146 

6.5- 1.9 
4.4-2.5 

8 8  

6.1--2.0 
5.3-1.9 

F i g .  3 .  C o r r e l a t i o n  B e t w e e n  
A b s o l u t e  V a l u e s  o f  A T  a n d  $ .  



f o r  t h e  r e m a i n i n g  n i n e  p o i n t s  t h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  $ a n d  A: h a s  
a h i g h  c o r r e l a t i o n  f a c t o r ,  e q u a l  t o  r = + 0 . 9 3 7 ,  a n d  i s  d e s c r i b e d  
b y  t h e  f o l l o w i n g  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n :  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  e q u a t i o n  t h a t  t h e  f i r s t  h i g h - l a t i t u d e  
g r o u p s  o f  s u n s p o t s  o f  t h e  new c y c l e  a r i s e  a t  t h e  same t i m e  a s  t h e  
p e a k s  o f  t h e  m o n t h l y  f l u c t u a t i o n s  o f  W f o r  t h e  l o w e r  l a t i t u d e s  o n l y  
f o r  a l a t i t u d e  e q u a l  t o  $ = 24 .3O.  D u r i n g  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  h e l i o -  
g r a p h i c  l a t i t u d e s  o f  t h e  h i g h - l a t i t u d e  g r o u p  i n  t h e  new c y c l e ,  t h e  
a d v a n c e  or d e l a y  o f  t h e  moment when t h e s e  g r o u p s  a p p e a r  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  moment o f  t h e  maximum for t h e  n e a r e s t  m o n t h l y  f l u c t u a t i o n  
o f  W a t  l o w e r  l a t i t u d e s  i n c r e a s e s .  

The r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  l i s t  B a r e  shown i n  T a b l e  4 ,  
w h i c h  was c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  same p r i n c i p l e  a s  w a s  T a b l e  
3 .  A h i s t o g r a m  o f  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  A T  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  
o f  t h e  s e c o n d  co lumn o f  T a b l e  4 )  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 ,  w h i c h  
shows  t h a t  t h e  l a s t  l o w - l a t i t u d e  s p o t s  o f  t h e  o l d  c y c l e  t e n d  t o  
a p p e a r  a t  t h e  same t i m e  a s  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  W n u m b e r s  d u e  t o  
s p o t - f o r m a t i o n  p r o c e s s e s  o f  t h e  new c y c l e  a t  h i g h  l a t i t u d e s .  O u t  
o f  t h e  87 g r o u p s  o f  s p o t s  l i s t e d  i n  B y  A T  < 1 5 d  i n  49 g r o u p s  ( 5 6 % ) .  
T h i s  means  t h a t  t h e  v a l u e  f o r  t h e  a v e r a g e  d e v i a t i o n  on t h e  h i s t o -  
gram d o e s  n o t  g o  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  a c c u r a c y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
moments  o f  a p e a k  f l u c t u a t i o n  e q u a l  t o  1 5 d  ( s e e  a b o v e ) .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  for A ?  a n d  3 i n  T a b l e  4 shows  t h a t  
t h e s e  i n d i c e s  a r e  n o t  i n t e r c o n n e c t e d  b y  a n y  d e p e n d e n c e ,  d e s p i t e  
t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  v a l u e s ,  a n d  t h a t  a l l  t h e  l a s t  l o w  l a t i t u d e  
s p o t s  a r e  g r o u p e d  a r o u n d  a c e n t e r  w h i c h  l i e s  a t  a h e l i o g r a p h i c  l a t i -  
t u d e  o f  $ = 6 .2O.  I t  i s  w e l l  known 1 2 2 - 2 4 1  t h a t  t h e  s p o t - f o r m a t i o n  / 1 4 7  
p r o c e s s e s  o f  t h e  o l d  c y c l e  b e g i n  t o  d i e  o u t  a t  t h i s  l a t i t u d e .  
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